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RESUMO

GOYA, Fernando Takeo; IKUTA JR, Emerson Shinji. Estudo de Viabilidade
Tecnico-Econdémica de Sistemas Fotovoltaicos Interli gados a Rede Elétrica em
Diferentes Cenarios de Geracdo. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo) — Curso Superior de Engenhaira Industrial Elétrica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Curitiba. 2014.

Neste trabalho académico é apresentado o estudo de viabilidade técnica e
econdmica da implantacdo de sistemas fotovoltaicos interligados ou conectados a
rede elétrica em casos residenciais, comerciais e de usinas fotovoltaicas.

E feito a analise tedrica, estudando-se 0s conceitos basicos sobre a energia
fotovoltaica, as premissas que justificam este trabalho, funcionamento da instalacéo
e medicOes dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, considerando as normas
e regulamentagdes vigentes.

Através das faturas de energia elétrica de diferentes instalacbes, uma
residencial e duas comerciais, foram desenvolvidos os casos de estudos. Baseando-
se no consumo destas instalacbes séo feitos os dimensionamentos dos sistemas
fotovoltaicos e desenvolvidos os cenarios de consumo e geragdo. Comparando as
faturas de energia antes e as estimativas depois da instalacdo dos sistemas
fotovoltaicos e considerando o sistema de compensacao, é feita a analise do tempo
em que o investimento é amortizado em cada cenario.

No caso da usina utilizando-se de levantamentos de custos de licitagbes de
usinas fotovoltaicas, analises de financas e do custo da venda de energia pelo
mercado livre de energia analisa-se o tempo de amortizacdo do investimento.

Por fim estudando a viabilidade dos diferentes cenarios abordados.

Palavras Chave: energia elétrica; solar; fotovoltaica; geracao distribuida.



ABSTRACT

GOYA, Fernando Takeo; IKUTA JR, Emerson Shinji. Study of Technical and

Economic Feasibility of Photovoltaic Systems Grid C onected on Different

Settings of Generation. 2014. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacao) —
Curso Superior de Engenhaira Industrial Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Curitiba. 2014.

On this paper it is presented the study of technical and economic feasibility of
photovoltaic systems grid connected on homes, shops and photovoltaic power
plants.

This paper presents the theoretical study through the basic concepts about
photovoltaic energy, the assumptions that justifies this paper, how installations and
measures work on photovoltaic systems grid connected, considering the standards
and rules that goes on.

By the energy bills of different locations, one house and two shops were
developed the study cases. Using the energy consumption of these locations to size
the photovoltaic systems and develop the settings of energy consumption and
generation. Comparing the energy bills before and after the estimations after the
installment of the photovoltaic systems and considering the net metering, analyzing
the payback time on each setting.

On photovoltaic power plants it is used the collected data of biddings of
photovoltaic power plants, finance analysis and the cost of energy on energy market
it is reviewed the payback time.

By the end, studying the feasibility of the different settings approached.

Keywords: electric energy; solar; photovoltaic; distributed energy generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A estrutura de oferta e demanda setorial de energia, contemplando as
diferentes fontes primarias e secundarias, bem como os diversos usos no sistema
socioeconO6mico, constitui 0o que usualmente se chama de matriz energética
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2007, p. 34).

Para a geracdo de eletricidade o Brasil utiliza recursos hidraulicos como
principal fonte de energia em sua matriz energética. Cerca de 80% da energia
elétrica gerada é de origem hidraulica. Apesar de estudos mostrarem que o Brasil
utiliza apenas 25% de seus recursos hidraulicos, boa parte encontra-se em lugares
de baixas quedas e distantes dos grandes consumidores (NOGUEIRA; CARDOSO,
2007).

Segundo projecdes do Plano Nacional de Energia (PNE 2030), desenvolvido
pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o Brasil ter& uma capacidade instalada
hidrelétrica total em torno de 170 GW até 2030. Neste cenario o Brasil estaria
utilizando praticamente todos os recursos hidrelétricos aproveitaveis. Havera cerca
de 50 GW de capacidade instalada por fontes térmicas até 2030. Considerando as
projecdes de capacidade instalada para atender a demanda em 2030, seria em torno
de 225 GW, existindo um déficit de cerca de 5 GW. Este montante de capacidade
instalada pode ser ainda maior se o potencial hidrelétrico ndo for aproveitado
segundo estas projecdes do PNE (MME, 2008).

Estas proje¢cfes trazem a eficiéncia energética e o uso de fontes de energia
renovaveis, principalmente para geragéo de eletricidade. O Brasil possui um grande
potencial eolico, de biomassa e solar, que aos poucos tem aumentado suas
participacdes na matriz energética brasileira.

Os sistemas fotovoltaicos (SFV) podem oferecer opg¢des simples e praticas
para essa e as proximas geracdes, oferecem uma fonte de energia renovavel e
virtualmente infinita. Com o0 avanc¢o das tecnologias adotadas, e maior interesse de

empresas, investidores e pesquisas, existe um aumento do mercado de SFVs. O
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estudo a ser desenvolvido analisa a viabilidade de solu¢cdes técnicas e econdmicas
para diferentes cenarios de geracédo a serem estudados.

Para a obtencdo de energia pelos SFVs séo utilizadas células fotovoltaicas
(FV) que funcionam a partir do efeito fotovoltaico, que € o processo de conversao de
luz solar em energia elétrica. Analisando o consumo demandado é possivel
dimensionar o quanto deve ser gerado pelo SFV, seja para uma instalacao elétrica
ou uma usina FV (RUTHER; PORTOLAN, 2011).

Para o dimensionamento de SFVs e cenarios de geracao de energia elétrica
serdo estudados casos de residéncias, comeércios e produtores independentes
(usinas FV) analisando as possibilidades e fatores que tragam vantagens e
viabilidade para a instalacdo do SFV.

Em cada grupo seréo estudados os diferentes niveis de geragcdo possiveis em
cada caso, 0 quanto cada caso devera gerar energia elétrica para ser o mais viavel

possivel.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A demanda por energia cresce a cada ano. Este crescimento da demanda
energética tem seguido uma amplitude muito maior que a populacional, segundo
Araujo (2007). Os recursos para gerar essa energia sao limitados e cada vez mais
caros. E apenas uma questdo de tempo até a demanda superar a oferta de energia.
Pode-se observar a diferenca deste crescimento a partir dos dados a seguir, pela

Tabela 1, Figura 1 e Figura 2.

Tabela 1- Consumo Nacional de Energia Elétrica por ~ Classe Anual entre 2006 e 2013.

(CG?/[/\'SUMO 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
BRASIL 320707 344284 356129 377.030 388.472 384.306 415.683 433.034 448.113 463.740
RESIDENCIAL 78470 82644 85784 89.885 94746 100.776 107.215 111.971 117.646 124.858
INDUSTRIAL  154.163 158.610 163.180 174.369 175834 161.799 179.478 183576 183.475 184.595
COMERCIAL 49.686 53035 55360 58.647 61.813 65255 69.170 73482 83712  83.712
OUTROS 47.389  49.995 51796 54129 56079 56.477 59.820 64.006 70.575  70.575

Fonte: Adaptado de EPE, 2012. Adicionado dados dos  anos de 2012 e 2013 de EPE, 2014.
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Consumo Naconal de Energia [GWh] entre 2004
- 2013

500.000
450.000
400.000
350.000

300.000
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

==@= Consumo de Energia

Figura 1- Grafico de Consumo Nacional de Energia po  r Classe Anual entre 2004 e 2013.
Fonte: Gréfico de Levantado a partir de dados da EP  E, 2012 e 2014.
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Figura 2 — Crescimento Populacional Nacional.
Fonte: World Bank, 2013 e IBGE, 2014.

Levando em consideracdo o crescimento do produto interno bruto (PIB) que
nos ultimos anos tem tido um crescimento bastante expressivo, principalmente em
nivel internacional com este crescimento econémico é possivel analisar a reflexao
na qualidade de vida do cidadéo brasileiro, que vai poder gastar e consumir mais.

Tanto produtos e servi¢os, quanto energia elétrica.
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Os SFV, apesar de utilizarem uma fonte nao poluente e renovavel, sdo pouco
explorados no Brasil por ainda serem de elevado custo. Pelo fato do governo estar
em processo de regulamentacdo para geracdo de energia por fontes renovaveis de
forma distribuida e da falta de incentivos para consumidores e fabricantes de
componentes e equipamentos do SFV.

O Brasil ja se encontra em uma situacdo em que o planejamento e uso de
fontes alternativas de energia sdo constante tema de debate, tanto por questbes
ambientais e de crise energética, quanto por questdes do estrangulamento de linhas
de transmissao e do limite de producéo das usinas hidrelétricas.

Considerando as informacdes levantadas e considerando as tarifas de
consumo de energia da concessionaria, no caso do Parana a Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), e analisando os tipos de tarifas de geragao
existentes em outros paises que ja tenham adotado os SFV, surge a questdo: Em
gue situacOes sdo viaveis a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica (SFCR)?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnico-econémica de sistemas fotovoltaicos interligados
a rede elétrica em diferentes cenarios de geracao.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Fazer o levantamento bibliografico relacionado ao tema do TCC,;

. Pesquisa sobre normas, regulamentacéo e resolu¢cdes normativas vigentes;
. Escolha da metodologia para analise dos cenarios;

. Definicdo dos cenarios residenciais, comerciais e usina FV,

. Estudo da viabilidade técnico-econdmica dos cenarios.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Martins, Pereira e Echer (2004) comentam que por base do aumento da
demanda energética mundial, do aumento do custo da energia e considerando que
grande parte da energia gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas, 0os recursos
para as mesmas sao limitados e causam grande impacto ambiental.

Além de existir um interesse da procura por outras fontes de energia elétrica,
dado a extenséo dos periodos de seca nos ultimos anos, reduzindo a quantidade de
agua dos reservatérios e encarecendo o custo da energia, tendo que utilizar-se de
usinas térmicas para suprir a demanda de energia elétrica.

Albadé (2002) comenta sobre a necessidade da procura de fontes alternativas
para a geracdo de energia elétrica que sejam renovaveis e que ndo causem
impactos negativos ao meio ambiente, 0 que leva a considerar a energia solar, por
nao ser poluente, virtualmente inesgotavel, gratuita e altamente confiavel.

Nos casos de SFCR é levada em consideracdo pela possibilidade de gerar
energia para a concessionaria. Quando a geracao é superior a poténcia consumida,
exporta-se o excedente de energia para a rede da concessionaria. No caso de uma
usina FV, gerar constantemente para a concessionaria.

Ruther (2004) propde o uso de SFCR em ambientes urbanos para evitar
perdas e investimentos na transmissao e distribuicdo de energia, desocupacbes
desnecessarias e alagamentos de terras.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou no dia 17/04/2012
regras para a instalacdo de geracdo distribuida de pequeno porte, em unidades
consumidoras. A norma cria o Sistema de Compensacédo de Energia, o qual permite
ao consumidor instalar um ou menores geradores em sua unidade consumidora e
fazer a troca de energia com a distribuidora local, sendo valida para geradores que
utilizem fontes de energia alternativas (ANEEL, 2012).

Apesar de ser um comec¢o promissor, ainda ha muito a ser abordado e
discutido. Nao apenas levando em consideracdo que as concessionarias de energia
estdo se adaptando a estas regras estabelecidas. Mas também pela falta de
incentivo do governo na busca de energia FV, sendo menos atrativo investir nesta

area.
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A COPEL revisou em 10 de dezembro de 2012 a NTC 905100 que diz
respeito ao Manual de Acesso de Geracdo Distribuida ao Sistema COPEL,
abrangendo a geracao FV para micro, mini geradores e para instalagdes com carga
instalada acima de 1 MW.

Em paises como Alemanha, Espanha, Japao e EUA existe muito interesse na
procura por SFCR, principalmente em residéncias. Muito desse interesse € devido
ao incentivo dado pelos governos. Boa parte desses incentivos se deve a crise
energética destes paises e dos recursos que sdo utilizados para a geragdo de
energia elétrica. Na Europa e principalmente no Japao utilizam-se usinas a carvao,
gas e nucleares como principais fontes de energia elétrica.

Comparando-se com o estado do Parand observa-se que o potencial

energético FV é muito superior ao potencial Aleméo, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Média de Irradiacdo Solar Anual: no Para na (esquerda) e Alemanha (direita).
Fonte: TIEPOLO et. al., 2013.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho visou estudar e definir os diferentes cenarios de consumidores e
niveis de geracdo do SFCR para a discussdo da mudanca de variaveis como

horarios de consumo, tributacao e o impacto na fatura de energia elétrica.
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Foram realizadas consultas bibliogréaficas, de artigos, acervos técnicos e sites
da internet, visando adquirir conhecimentos para desenvolvimento do estudo. A
partir das pesquisas foram levantados os dados para o estudo e embasamento
tedrico para o desenvolvimento do trabalho.

Pesquisou-se sobre o funcionamento e composi¢ao dos SFCR.

Relacionando estes os dados obtidos em cada cenario e relacionando com o
custo dos equipamentos do SFCR, verificando a viabilidade técnica e econdmica em

cada cenario.

1.6 ESTRUTURA DE TRABALHO

O seguinte trabalho foi estruturado em cinco capitulos:

. Capitulo 1:  descricdo do tema, problemas, objetivos, justificativa e
procedimentos metodologicos;

. Capitulo 2:  desenvolvimento da fundamentacao tedrica sobre geracéao FV,
tipos de tecnologia, normas vigentes;

. Capitulo 3:  apresentacéo da metodologia do estudo técnico e econdmico
dos cenarios;

. Capitulo 4:  estudo dos cenarios de geracdo. Obtencdo dos valores de
equipamentos, tarifagcdo de energia dos cenérios e calculo de geracao dos
sistemas FV,

. Capitulo 5:  apresentacgédo e discussao dos resultados e conclusdo da

monografia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIA RENOVAVEL

Desde o inicio do século XX o planeta sofre com a exploracdo de seus
recursos naturais, com a poluicdo da atmosfera e com a degradacdo do solo.
Considerado uma fonte de energia o petroleo, por exemplo, foi tdo vorazmente
extraido que a tendéncia de esgotamento de seus pocos figura como uma veemente
realidade.

Um recurso ainda mais antigo, o carvao, também €& considerado esgotavel,
assim como a energia nuclear, que traz o alerta para o perigo dos residuos
radioativos (REVISTA ECONTURISMO, 2009).

A energia renovavel pode ser definida como a energia obtida de fontes
naturais capazes de se regenerar, e, portanto virtualmente inesgotaveis. Essas
fontes de energia sdo consideradas também como “energias alternativas” em
relacdo as fontes ndo renovaveis, em relacdo a sua disponibilidade quanto aos
menores impactos ao meio ambiente (REVISTA ECONTURISMO, 2009).

2.1.1 Energia Solar

O bom emprego da energia gerada pelo Sol, inesgotavel em relacédo a escala
terrestre de tempo, tanto como fonte de luz quanto de calor, é atualmente uma das
alternativas energéticas mais promissoras para confrontar os desafios do novo
milénio (CRESESB, 2004).

Podendo-se utiliza-la de varias formas como energia solar foto térmica e
energia solar FV. Na energia solar foto térmica o interesse é na quantidade de
energia que um determinado corpo é capaz de absorver, sob a forma de calor, a
partir da radiacdo solar incidente no mesmo. A utilizacdo dessa forma de energia
implica saber capta-la e armazena-la (CRESESB, 2004).

A energia solar FV consiste na conversdo da luz em energia elétrica pelo

efeito FV, por meio de célula FV. O armazenamento desta energia elétrica pode ser
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efetuado por um banco de baterias ou conectando-se a rede elétrica esta energia

pode ser injetada na rede elétrica.

2.2 MATRIZ ENERGETICA

Em 2011 houve um aumento da participacdo de fontes renovaveis na matriz
elétrica brasileira. A participacdo das fontes renovaveis cresceu em 2,6 pontos
percentuais em 2011, chegando a 88,99%, mesmo havendo reducdo na producao
de energia a partir da biomassa da cana-de-acUcar. Em compensacao, 0 ano de
2011 apresentou condi¢bes hidroldgicas favoraveis, o que permitiu o aumento de
6,2% na producdo hidroelétrica. Vale ressaltar ainda a relevante expansdo da
geracao edlica, +24,3% (EPE, 2012).

Do mesmo modo o consumo final de energia (pelos consumidores
residenciais, comerciais e industriais) cresceu 2,4%, mais do que a oferta interna,
chegando a 228,9 Mtep (Milhdes de Tonelada equivalente de Petrdleo) (EPE, 2012).

A Tabela 2 mostra a producéo a partir de fontes primarias nos anos de 2002 a
2011.

Tabela 2 — Producéo de Energia primaria.

109 tep [toe)
FONTES 2007 2003 2004 2005 2006 FIT 2008 2009 2010 201
NAD REMOVAVEL 95677 97474 93216 105687 111421 114761 122009 127.40% 133201 133012
PETROLED 748927 77235 7EE41  B4300 @914 BOJES 04000 J00DIE IDESSD  10B976
GAS NATUIRAL 15416 15681 16852 17575 17532 1R0IE 3098 0SBI ZETTl Z3EEE
CARVAD VAPDR 1836 L7ES 21006 1348 2200 1357 2,404 1913 1104 2004
CARVAD METALUREICO £3 k) 137 138 a7 1¥, 167 167 a
URANID (LD 3335 1745 3563 1308 7338 TEID 1.950 1478 1767 4143
RENOWAVEL 78533 BE.267 91027 94855 100380 106.947 114553 112460 119973 117.628
ENERGIA HIDRALLICA 24804 3623 37589 749021 20097 3RIES 31741 3365 34EE3  JEEW
LEMHA, 71845 ZRO9ES 22087 JB420 28496 ZAGIE 20227 14509 25897 263N

PRODUTOS DA ;
AODRTOS DA, CANA 25278  IB357 28.385 IO 35,133 40458 45019 HTT5 43.8532 43.270

DE-ACUCAR
OUTRAS RENOVAVEIS 5055 L BRI T30 6320 E.J54 7705 8.528 3450 10440 11200
TOTAL 174260 183741 190238 200522 H1E02 ZIR70B PI6SED 2IGBED 253174 256740

Fonte: EPE, 2012.
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Como se pode observar, o uso de fontes renovaveis no Brasil tem uma
grande participacdo no Balanco Energético Nacional. No entanto a participagdo de
energia solar ainda € inexpressiva.

A tabela 3 mostra o consumo por fontes nos anos de 2002 a 2011.

Tabela 3 — Consumo Final por Fonte.

104 tep {tns]
FONTES i1 ) 003 004 05 MG a7 3008 3008 10 701
GAS NATLRAL 00P0 1380 12985 13410 14384 15502 GREEZ 1530 YEERY. 1AESS
CARVAD MINERAL I01E 3294 ImO4 1518 3495 2067 3A40 2878 31738 3484
LENHA 14477 1534@ 1EFS2 1ENS 16414 1R3ID TRAED  IG5EI 17052 16366
BAZATT DE CAMA 17500 193558 30273 47 - 2478 J6VAS TREIS JEA45  I0OEE 37313
Eﬁﬁﬁlﬁ?ﬁ?ﬂﬁﬁls 135E  18B0  ADIE 4289 AE3E 4965 5IB0 5568 BOM3 GO7
GAS DE CODLERIA LT 1289 1342 1329 1289 137 1068 1200 1434 1E3S
E‘?EE:;EE CARAD EETE.  BBEA  GHIT E420 a8137 EFIE B4 5300 7RG BOIS
ELETRICIDADE 27835 19430 30855 32267 3536 I5443 IGAIS  IEEI8  IA9E4 41350
CARVAD VEGETAL 4617 5432 6353 E.Z4E G085 BT EHE IFM 4648 430
ALCOOL ETILICD GERD.  E353  GIE 7324 6545 BSTT N80 12650 11628 11380
ALCATRAD 15 nz 274 137 138 03 167 167 738 7
3;‘%’3]?5 ORI DE HZEA9 B0343 A7045 A30G4  ASE93 @M7e0 B2ES4  D25FE IDLADE 107332
OLED DIESEL 31744 3INOIE JITETH JTEE3 FAWE  IEDI4 ITENT  I7IE 41423 41EW)
OLED COMBUSTIVEL E.238 7223 6513 6583 G126 E438 BITE 5O7E 4833 447
GASOLINA 12474 13162 13607 O 13E36 14494 14347 145ES  WATI0  TT5TE 20ES2
PE.;.EMH;:E_I;EFEH{I o TADE  E93E 782 A b 11939 7433 TEES TA4E T BOOD
MAFTA EEA4 7174 7.169 1277 7299 773 EaTR 73IED  FEOI  7.3BE
OLUERGSERE IJ5E. 2294  2a40 260 2416 IE43  ZE ZA47T  3Im 3554
GAS CARALIZADD 36 i ] ] ] ] 0 il o o
Eﬁ%éﬁuumnm . EFIE  BIDI  EI94 1589 BEIS  MOBS0 JOEEE NLUT TLIGA 11964
PRODUTOS KAD-

ENEREETICOS DE PETROLED 4467 3Tra 4.183 4.500 5381 48948 G048 5844 1,787 7.530

TOTAL TPEA3E TERJAE 191418 TORTA2 203281 JIEAT FIETEL HNIEF ML 24EESE

Fonte: EPE, 2012.
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A Energia Solar FV é a energia obtida pelo processo da conversédo da luz em
eletricidade (Efeito FV). O efeito FV foi relatado por Edmond Becquerel em 1839 € o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor, produzida pela absor¢cdo da luz. A célula FV é a unidade
fundamental do processo de conversdo (CRESESB, 2004, pag. 18).

A célula FV é constituida de materiais semicondutores, e entre 0s varios
materiais semicondutores sobressaem-se osilicio cristalino (c-Si); o silicio amorfo
hidrogenado (a-Si: Hou simplesmente a-Si); o telureto de cadmio (CdTe) e os
compostos relacionados ao disseleneto de cobre, galio e indio (CulnSe,ou CIS e
Cu(InGa)Se,ou CIGS). Neste ultimo grupo aparecem elementos que sao ou
altamente téxicos (Cd, Se, Te), ou muito raros (Te, Se, Ga, In, Cd). (RUTHER, 2004,
pag. 20).

O efeito FV ocorre quando ha incidéncia de luz sobre a juncdo de elementos
semicondutores contidos nas células FV, esses materiais semicondutores s&o
eletricamente distintos, sendo semicondutores do tipo N e o tipo P, 0s quais na
presenca de luz os elétrons do semicondutor absorvam os fotons da luz tornando
elétrons livres, fazendo com que figue uma lacuna onde existia uma ligagdo. A
movimentacao de elétrons livres da juncéo P para a juncdo N, e a movimentacao de
lacunas da juncéo N para juncdo P, forma um desequilibrio nas correntes de juncbes
formando uma diferenca de potencial entre as juncdes P-N, durando o tempo em
gue o material estiver sendo iluminado (CELUPI, 2008, pag. 23).

2.4 RADIACAO SOLAR

A Terra recebe anualmente 1,5 x 10*® kWh de energia solar, o que representa
10.000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Esta energia é
responsavel pela manutencdo da vida na Terra, sendo esta radiagdo solar uma
infinita fonte de energia, possuindo um grande potencial de utilizagdo por meio de
sistemas de captacao e conversdo em outra forma de energia (elétrica, térmica, etc.)
(CRESESB, 2004).
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A energia solar incidente em uma determinada superficie em um intervalo de
tempo especifica, por unidade de area € chamada de irradiacéo e possui unidade de
energia por area, comumente em [Wh/m?]. J& a energia incidente em uma superficie,
por area e denominada de irradiancia, cuja unidade é [W/m?] (SEVERO, 2005, pag.
11).

A radiacdo pode ser decomposta em duas componentes: radiacao direta e
radiacdo difusa. Sendo que a radiagéo solar direta é aquela o qual o raio ndo sofre
espalhamento ou reflex&o e seus raios s&o paralelos.

Ja a radiacdo difusa é o resultado do espalhamento da radiacdo direta.
Devido as nuvens ou os préprios componentes da atmosfera

Parte da energia solar que chega a superficie € refletida pelo ambiente (solo,
vegetacdo, obstaculos, constituicdo da regido, etc.), sendo o parametro desta
radiacao refletida o coeficiente de reflexao destas superficies € denominado albedo,
como € apresentado na Figura 4.

Radiagdo Difusa

Radiacdo Direta Albedo

Figura 4 — Radiacéo Solar.
Fonte: Prépria, 2014.

2.5 COMPONENTES BASICOS

Os principais equipamentos para a utilizacdo de um SFCR sdo o médulo FV
constituido por arranjo de células solares que é responsavel pela transformacgéo da
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radiacdo solar em energia elétrica CC, o0s inversores responsaveis pela

transformacao da corrente CC em CA e equipamentos de manobra e protecao.

2.5.1 Células Fotovoltaicas

Segundo Dias (2006) a célula FV é definida como um conversor FV elementar
especificamente desenvolvido para converter energia solar em energia elétrica. A
Figura 5 representa o circuito equivalente para a modelagem do comportamento
elétrico da célula FV. O circuito consta de uma fonte de corrente fotogerada, um

diodo e as resisténcias série Rs e paralelo Rp.

Es
%
Y XL
N Rp

Figura 5 — Circuito equivalente de uma célula fotov  oltaica.
Fonte: DIAS, 2006.

A célula FV é o componente constituido de material semicondutor, que
permite a geracdo FV, o qual converte a radiacdo solar em energia elétrica, através
do efeito FV.

2.5.2 Mobdulo Fotovoltaico

Conforme CRESESB (2004), o médulo FV é a unidade basica de todo o
sistema. Ele é constituido por uma associacdo de células solares conectadas em

arranjo com o objetivo de produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo da
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energia, sendo que o numero de células solares pode variar dependendo do tipo de
célula solar a ser utilizada.

Segundo Severo (2005), para protecdo elétrica do modulo FV, quando esta
associado a outros médulos, podem ser utilizados diodos de bloqueio para evitar
uma descarga reversa. Isso pode ocorrer quando um modulo estiver com a radiacao
solar obstruida, fazendo com que este modulo se transforme em uma carga e néo
mais uma fonte.

Os médulos FV sdo normalmente construidos com poténcias da ordem de 1
até 300 Wp, capazes de gerar corrente continua, em baixa tensédo, quando expostos
a radiacdo solar. Eles comp6em a parte produtora de energia em um gerador FV.
Por questdo de peso e de manipulacdo, os médulos ndo devem ser muito grandes.
Logo, para constituir um gerador com maior poténcia, € necessario reunir sobre uma
mesma estrutura em varios modulos FV, sendo estes de mesma poténcia e ligados

entre si antes de liga-los ao resto do gerador (DIAS, 2006).

Figura 6 — Exemplo de Médulo Fotovoltaico.
Fonte: SUNLAB POWER.

2.5.3 Inversor ou Conversor CC/CA

Os inversores CC/CA sao os componentes responsaveis pela conversado da
corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), CRESESB (2004) cita que o
inversor deve dissipar o minimo de poténcia, evitando as perdas e deve produzir
uma tensdo com baixo teor de harménicos e em sincronismo com a rede elétrica, se
o Sistema FV estiver interligado a rede. Muitas vezes utilizam-se filtros para

minimizar o contetldo de harmonicos.
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2.5.4 Dispositivos de Protegao

Em SFVs, assim como em outros tipos de sistema elétrico, € necessario
proteger as pessoas e equipamentos de surtos de tenséo e ou corrente elétrica que

podem ocorrer, utilizando para isto disjuntores, seccionadoras e aterramento.

2.5.4.1 Disjuntor

Os disjuntores possibilitam proteger os condutores, equipamentos e
componentes nos casos de correntes elevadas causadas por um curto-circuito no
sistema, consumo elevado ou falha no aterramento. Nos SFVs sao utilizados para
na protecédo de seus componentes, devendo ser escolhidos para operarem em CC,
sendo instalados entre o arranjo FV e a unidade de controle e condicionamento de
poténcia (CRESESB, 2004).

2.5.4.2 Aterramento

Um sistema de aterramento elétrico fornece uma passagem de baixa
resisténcia de um ponto aterrado no sistema para a terra, onde a carga elétrica pode
ser dissipada com seguranca. O aterramento € uma medida preventiva, de
fundamental importancia, e deve ser incluida no projeto de um SFV de forma a evitar
condi¢cdes perigosas para as pessoas e para 0s componentes do sistema.

Em SFVs é necessario se fazer o aterramento dos equipamentos (conexao da
carcaca dos equipamentos a Terra) e o0 aterramento do sistema (conexao do circuito
elétrico a Terra, geralmente através da linha de polaridade negativa), com o objetivo
de impedir riscos de choques elétricos, estabilizar a tensdo do sistema e proteger os
equipamentos de correntes excessivas, decorrentes de uma falha (CRESESB,

2004).
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2.5.4.3 Seccionamento

O objetivo do seccionador é assegurar a desenergizacdo de toda ou de parte
do circuito considerado, para manutencdes, parada de emergéncia garantindo a
seguranca das pessoas as quais estejam executando trabalhos nas proximidades de
partes das instalagcdes com possibilidade risco de contato direto. (CREDER, 2002).

2.6 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA

Conforme Couto (2000), os sistemas interligados sdo aqueles conectados a
rede da concessiondria de distribuicdo de energia, onde a energia gerada pelo
arranjo FV é entregue a rede da concessionaria, de modo que seja imprescindivel o
emprego de um inversor. A conexao com a rede dispensa o uso de acumuladores de
energia (banco de baterias), ja que toda a energia gerada pode ser entregue a rede.

Conforme Severo (2005) os SFCRs podem aparecer na forma de centrais ou
de sistemas residenciais. A diferenca entre as centrais e os sistemas residenciais

esta basicamente na ordem de poténcia do sistema.

/’\/‘

Inversor

Barramento
darede

Figura 7 — Sistema Fotovoltaico Conectado a rede.
Fonte: CRESESB. 2004.
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2.6.1 Sistemas Fotovoltaicos Residenciais Conectados a Re de

Em SFCR residenciais conectados a rede elétrica, o arranjo fotovoltaico
representa uma fonte de energia complementar ao consumo da residéncia. Quando
0 SFV gerar energia excedente ao do consumo da residéncia, este excedente sera
injetado na rede elétrica. No entanto, quando a geragdo for insuficiente para
sustentar a demanda de energia, devido ao alto consumo elétrico e/ou baixa

radiacdo solar, ou ainda a noite, a energia sera extraida da rede elétrica.

Modulos
F otovoltaicos

Inversor lluminagaoe  Medidor de
Eletrodomésticos Consumo

Figura 8 — Esquema de um Sistema FV Conectado a Red e Elétrica.
Fonte: SEVERO, 2005.

Para efeito da tarifacdo se faz necessaria a medicdo da energia, existindo
basicamente trés tipos de conexdo quanto a forma de medicdo: medicdo Unica do
balanco de energia, medicédo dupla e medi¢cao simultanea. Todas elas devem seguir
as exigéncias de qualidade de energia da concessionaria local quanto aos limites em
distorcdo harmodnica, desvio de frequéncia e fator de poténcia. Estas exigéncias
recaem sobre o inversor (CRESESB, 2004).

2.6.2 Medic&o Unica do Balanco de Energia

Esta medicdo depende se a concessionaria remunera a energia entregue pelo

produtor FV ao mesmo preco que este compra da concessiondria, neste caso, um
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unico medidor registra a entrada ou saida de energia elétrica na residéncia, ao final
do periodo, o valor da diferenca entre a energia consumida e entregue a rede
conforme a Figura 9 (CRESESB, 2004).

LR Rede
Unidade de .
. Painel
Arranjo | _ Controle e de | Caraa
Fotovoltaico Condicionamento . g
Servigo

de Poténcia

Figura 9 — Medigdo Unica do balanco de energia.
Fonte: CRESESB, 2004.

2.6.3 Medicao Dupla

Utilizam-se dois medidores nesta opcdo, como mostra a Figura 10. Cada
medidor opera em um sentido, realizando o registro separadamente da compra e
venda de energia a rede. Deste modo atribuem-se valores diferentes para a compra
e venda da energia. Observa-se que a cada instante apenas um dos medidores
estara em operacdo dependendo da diferenca instantdnea entre demanda e
poténcia gerada pelo sistema FV (CRESESB, 2004).

KWW K\Wh Rede
_ Unidade de Painel
Arranjo Controle e de Caraa
Fotovoltaico Condicionamento . g
N Servigo
de Poténcia

Figura 10 — Medicéo dupla.
Fonte: CRESESB, 2004.
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2.6.4 Medigbes Simultaneas

Para obter informacdes mais precisas sobre o consumo de energia e a
producdo do sistema FV pode-se adotar este tipo de medicdo, conforme pode ser
observado na Figura 11. A conexdo do sistema FV a rede é feita independente do
painel de servico local, evitando qualquer interferéncia do circuito de consumo local

com a producéo e/ou tarifacdo da energia gerada (CRESESB, 2004).

Rede
.~
Arranjo _ijlr:;:?rifedee Caixa Painel
ranko - o i KWh de Kivh { de Carga
Fotovoltaico Condicionamento - . .
. Juncao Servigo
de Poténcia

Figura 11 - Medic&o simultanea.
Fonte: CRESESB, 2004,.

2.6.5 Requisitos de medicao adotados pela COPEL

A NTC 905100 diz:

“Para efeito de conexdo em BT, sera considerado geradores com poténcia
até 75 kW, com medicdo direta até 100 A e indireta para os casos entre 101
e 200 A. Para os consumidores na faixa de 76 a 100 kW que preferirem ser
atendidos em BT, a COPEL ir4 analisar caso a caso” (COPEL, 2012, pag.
63).

Os equipamentos de medicéo destinados para os sistemas de compensacao
de energia deverdo atender as mesmas especificacdes exigidas para unidades
consumidoras conectadas no mesmo nivel de tensdo da central geradora - NTC
901100, acrescido do uso de medidor bidirecional, o qual devera possuir, no minimo,

dois registradores de forma a diferenciar a energia elétrica ativa consumida da

energia elétrica ativa injetada na rede (COPEL, 2012).
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Para as instalacdes com limitacdo de corrente superior a 100 A, a medicao
sera do tipo indireta. Devera ser instalada uma caixa tipo DN para a instalacado dos
transformadores de corrente (COPEL, 2012).

E citado na NTC 905100 que:

“Com a finalidade de telemedicdo, serd prevista a utilizacdo de interface de
comunicacdo conectada a saida serial ou porta 6tica do medidor. A
especificacdo do tipo de interface e tecnologia de transmissdo de dados
sera definida em funcdo do tipo do medidor a ser utilizado e do local do
sistema de medicdo.” (COPEL, 2012, pag. 65).

2.6.6 CENTRAIS FOTOVOLTAICAS

Inicialmente o conceito de SFCR surgiu das centrais FV. As centrais FV
entregam energia em alta tenséo a rede e € transmitida até os centros consumidores
do mesmo modo que os sistemas convencionais (LISITA, 2005, pag. 13).

Seu funcionamento € o mesmo de sistemas residenciais, mas como sua
conexdo com a rede é feita normalmente em média tenséo, faz-se necessario 0 uso
de um transformador para elevar a tensdo ao nivel de distribuicdo como mostra a

Figura 12.

nidade de

. Caixa
Arranjo Controle e Baixa Média
o~ o A | TRAFO | . de Rede
Faotovoltaico Condicionamento Tensao Tensao .
. Jungéo
de Poténcia

Figura 12 — Sistemas de grande porte.
Fonte: CRESESB, 2004, pag. 40.

2.6.7 Conex0es de geradores com poténcia acima de 1IMVA

Para a conexdo de geradores com poténcia superior a 1 MVA, nao sera
permitido o Sistema de Compensacdo de Energia. Nestas situacfes, a
comercializacao de energia devera ser realizada no Mercado Livre.

A NTC 905100 comenta:
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“Todo o arranjo relacionado as instalacdes de conexao, incluindo os tipos e
disposicdo do painel de medicdo e transformadores para instrumento,
devera ter aprovacao prévia da COPEL. O projeto elétrico, a construcdo ou
adequacdo das instalagbes deverdo ser providenciados pelo acessante de
geracdo.” (COPEL, 2012, pag. 127).

2.7 OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE NO BRASIL

O principal argumento do pouco uso de sistemas FV € o custo das células e
modulos FV. Atualmente o custo destes equipamentos ainda € bastante elevado.
Somando o baixo rendimento das células, o uso de sistemas FV torna-se pouco

atrativo. Pode-se observar graficamente o decaimento destes custos na Figura 13.
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Figura 13- Curva de Aprendizado para Médulos FV Sob ~ Tendéncias entre 1970 a 2010: custo
(USD) X producao global de médulos FV.
Fonte: Adaptado de JELLE, 2012.

Outro ponto negativo é que o consumidor que quiser instalar um SFCR ficara
responsavel pelos custos de diferenca do sistema de medicdo para o sistema de
compensacdo de energia elétrica. Estes equipamentos de medicdo deverdo ser
cedidos a concessionéria (ANEEL, 2012).

ApoOs a adequacao deste sistema de medicao a rede de distribuicdo, fica de
responsabilidade da concessionaria a operacdo e manutencao, incluindo custos de
substituicdo ou adequacao de equipamentos de medicao (ANEEL, 2012).

No momento a instalagdo de um sistema FV em uma edificagdo urbana s6
gera abatimento na conta de luz. Segundo a ANEEL (2012), o excedente gerado
pelo sistema injetado na rede prevé o armazenamento de créditos energéticos,

validos por um periodo de 3 anos. Estes créditos ao serem resgatados serdo



34

abatidos na conta de luz do consumidor. Os créditos podem ser utilizados em outras
unidades, desde que estas sejam atendidas pela mesma distribuidora, sejam
previamente cadastradas para este fim e com o mesmo titular. Esta troca de créditos
ja foi estabelecida pela COPEL.

A geragao FV possui muitas vantagens em seu uso. Uma de suas grandes
vantagens é a utilizacdo de uma fonte de energia renovavel, infinita e gratuita, a
energia solar. Pode-se dizer que sua fonte é gratuita, pois ndo existe gasto com
combustiveis, muito menos emite gases ou alguma espécie de residuo poluente. Em
2014 a COPEL pede um pedido de dispensa ambiental do Instituto Ambiental do
Parana (IAP) para a instalacdo de SFCR em telhados.

A radiacdo solar chega a superficie terrestre em torno de 1000 W/m2, em
torno do meio-dia. Analisando o fluxo solar incidente, o Brasil possui um potencial
solar imenso, com uma média de irradiagéo solar anual de 16.000 TWh em todo seu
territorio nacional (KRENZINGER, 2011).

Ruther (2004) cita que seria possivel gerar quase o dobro da capacidade de
geracado de energia da usina hidrelétrica de Itaipu, apenas com energia FV, cobrindo
o lago com células FV, uma éarea fisica em torno de 1.350 km2,

A poténcia instalada de Itaipu € de 14 GW, com producéo anual de 88 TWh
(BEN, 2012). Cobrindo o lago de Itaipu com um sistema FV de filmes finos com
eficiéncia de conversdo de 7%, a poténcia instalada seria de 94,5 GWp, com a
producdo anual de 160 TWh (RUTHER, 2004, p.76).

As células FV geram energia elétrica de forma estatica, ndo utilizam partes
moveis no processo de conversdo de energia elétrica, sem o uso de turbinas e
geradores elétricos. Também é uma forma de geracéo silenciosa. Traz simplicidade
nos projetos e montagens de sistemas FV, ndo necessitando de uma area fisica
dedicada, podendo aproveitar da é&rea utilizada pela propria edificagdo. Como
exemplo, na Figura 14. A manutencgdo é simples, de facil identificacdo dos locais de
falha.
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Figura 14 — Centro de Exposi¢fes da UFSC, com SFV d e 10 kWp integrado a parte da cobertura
da edificacéo.
Fonte: RUTHER, 2004.

SFVs “... tém capacidade de oferecer suporte kvar a pontos criticos da rede
de distribuicdo” (melhoria da qualidade de energia) (RUTHER, 2004).

Também podem “... oferecer um elevado fator de capacidade a alimentadores
da rede com picos diurnos...” coincidindo com picos de demanda de equipamentos
de ar-condicionado em edificacbes. Pode-se observar o impacto do SFVs nestes
casos na Figura 15 (RUTHER, 2004).
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Figura 15 — Efeito da geracdo FV na reducdo da dema nda em edificagbes comerciais que
utilizam ar-condicionado.
Fonte: RUTHER, 2004.
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Cada célula FV pode ser considerada como uma fonte de CC, podendo ser
associadas eletricamente em arranjos série/paralelo a fim de formar um mddulo FV
(URBANETZ JR, 2010). Estes modulos podem ser montados de forma que possam
atender diferentes cargas; possibilitando alta flexibilidade em relacdo ao
dimensionamento de projetos, tanto para grandes unidades geradoras, como para
sistemas integrados a edificacbes urbanas.

A implantacdo de SFCR em edificacdes urbanas pode ser muito benéfica as
concessionarias de energia. Desafogam as linhas de transmissdo e redes de
distribuicdo, e retardam ou podem até evitar projetos de ampliagbes destas linhas e
redes, ou mesmo a implantacéo de novas usinas elétricas. E minimizam as perdas
por transmisséao e distribuicdo de energia (RUTHER, 2004).

Apesar do alto custo das células e modulos FV o tempo é um fator de reducéo
do custo de modulos FV (PARENTE, 2002), diferente da tarifa convencional de
energia. A reducéo de custos de modulos FV é resultado do aumento da procura e
evolucdo de tecnologias FV; aumentado a competividade entre as fabricantes de
modulos FV. Para grandes niveis de geracao a relacado da geracdo acumulada e do

preco dos modulos fotovoltaicos torna favoravel a geracéo FV.
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2.8 LEGISLACAO

2.8.1 Resolugao Normativa n°® 482 e 517

A Resolucdo Normativa (REN) n° 482 da ANEEL, complementada e alterada
pela resolucdo n° 517 que regem as condicbes de uso e instalacdo de SFCR.
Estabelecem o sistema de compensacéo de energia elétrica e outras providéncias. A
resolucéo separa no capitulo | os diferentes niveis de micro geracgao:

» Micro geracéo distribuida — menor ou igual a 100 kW instalados;
* Mini geracao distribuida — superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW.

O capitulo 1l diz respeito a prazos e adequacdes que as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica deverdo atender, tomando como referéncia os
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST). Entre as adequacdes estado efetuacbes, adequacdes e publicacbes de
normas técnicas. Comenta que as poténcias instaladas de sistemas microgeracéo e
minigeracédo ficam limitadas a carga instalada de instala¢gdes consumidoras do grupo
B e a demanda contratada para consumidores do grupo A.

Caso o consumidor desejar instalar a microgeragao ou minigeragao acima do
limite estabelecido, ele deverd solicitar o0 aumento da carga instalada ou da
demanda contratada.

O sistema de compensacao (net metering) estabelecido no capitulo Il da
resolucdo, diz respeito a energia elétrica ativa gerada pelo SFCR compense o
consumo de energia elétrica ativa.

Caso a energia gerada seja maior que a consumida, o excedente nao
compensado devera ser utilizado para abater o consumo medido nos meses
seguintes em forma de créditos que serdo faturados em kWh. Este excedente
também podera ser usado para abatimento de consumo de outras unidades
consumidoras previamente cadastradas. Desde que sejam de mesmo titular ou
reunidas por comunhéo de interesses de fato ou de direito, e sejam atendidas pela
mesma concessionaria de distribuicdo. O consumidor em questdo devera definir a

ordem de prioridade de compensacao.
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Os créditos de energia ativa terdo validade de 36 meses (trés anos) ap0s data
de faturamento. O consumidor devera ser informado pela concessionaria sobre seus
créditos na fatura de energia e 0s prazos de expiracdo dos mesmos.

Segundo o capitulo 1V, é de responsabilidade do consumidor a diferenca dos
custos dos equipamentos de medicédo e a instalacdo do sistema de medicao fica a
cargo da concessionaria, que devera dos interessados os custos de adequacao. Os
equipamentos do sistema de medicdo deverdo atender as especificacdes técnicas
do PRODIST e da distribuidora.

Apés a adequacdo do sistema de medicdo a rede de distribuicdo fica de
responsabilidade da concessionaria a operacdo dos equipamentos incluindo custos

de qualquer manutencéo, substituicdo ou adequacéo destes equipamentos.

“Art. 10. A distribuidora devera adequar o sistema de medi¢cdo dentro do
prazo para realizacdo da vistoria e ligacdo das instalacdes e iniciar o
sistema de compensacdo de energia elétrica assim que for aprovado o
ponto de conexdo, conforme procedimentos e prazos estabelecidos na
secdo 3.7 do Médulo 3 do PRODIST” (ANEEL, 2012, p 6).

No capitulo V, a ANEEL (2012) comenta sobre a aplicacdo do “inciso Il do art.
164 da Resolucdo Normativa n® 414 de 9 de setembro de 2010, no caso de dano ao
sistema elétrico de distribuicdo comprovadamente ocasionado por micro geracao ou
mini geracgdo distribuida incentivada”. Neste caso o consumidor devera ressarcir 0s
danos a concessionaria e aos outros consumidores atingidos. O consumidor devera
ser notificado por escrito sobre os danos causados pela concessionaria especifica e
com entrega comprovada, podendo por legislagéo recorrer a defesa.

“Art. 12. Aplica-se o estabelecido no art. 170 da Resolu¢cdo Normativa n°® 414,
de 2010, no caso de o consumidor gerar energia elétrica na sua unidade
consumidora sem observar as normas e padrbes da distribuidora local” (ANEEL,
2012, p.4). A concessionaria podera suspender o fornecimento de energia ao
consumidor, devera informa-lo por escrito o motivo, especifica e com entrega
comprovada.

“Caso seja comprovado que houve irregularidade na unidade consumidora,
nos termos do caput, os créditos de energia ativa gerados no respectivo periodo nao
poderdo ser utilizados no sistema de compensacdo de energia elétrica” (ANEEL,
2012, p.4).

“Art. 13. Compete a distribuidora a responsabilidade pela coleta das
informacdes das unidades geradoras junto aos micro geradores e mini
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geradores distribuidos e envio dos dados constantes nos Anexos das
Resolucdes Normativas nos 390 e 391, ambas de 15 de dezembro de 2009,
para a ANEEL.” (ANEEL, 2012, p.4)

“A ANEEL ir4 revisar esta Resolucdo em até cinco anos ap0s sua publicacao”
(ANEEL, 2012).

2.8.2 COPEL

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) apés a resolucdo normativa
n° 482 da ANEEL, revisou a norma técnica COPEL (NTC) 905100 de 2012, que diz
respeito ao Acesso de Geracédo Distribuida ao Sistema COPEL. A revisdo incluiu

outras fontes de energia de geracao distribuida, como a energia FV.

2.8.2.1 NTC 905100

A NTC 905100 limita o acesso de geradores de energia elétrica, com
capacidade instalada menor que 30 MW, no sistema de distribuicio COPEL para
conexdes em BT (220/127 V), Média Tensdo (MT) (13,8 kV e 34,5 kV) e Alta Tenséo
(AT) (69 kV e 138 kV) excluindo as Demais Instalacbes da Transmissdo (DITs)
pertencentes as transmissoras (COPEL, 2012).

Também prevé “requisitos técnicos de projeto, projecdo, controle, seguranca,
operacdo e manutencdo de unidades geradoras e os procedimentos definidos no
PRODIST e pela regulamentacao vigente” (COPEL, 2012, p.1).

Antes de ligar em paralelo qualquer gerador com o sistema de distribuicéo,
deverd ser formalizado uma Solicitacdo de Acesso junto a COPEL e esperar o
Parecer de Acesso da COPEL para verificar o carregamento da linha do alimentado
a conectar. O fator de poténcia do sistema junto aos geradores e conversores
CC/CA devera respeitar o limite de 0,92 capacitivo a 0,92 indutivo, no ponto de
conexédo (COPEL, 2012).

Para consumidores com carga instalada de geracéo de até 300 kW néo serao
exigidas adequacdes nos sistemas de protecao de rede e das subestacbes MT. Até

gue a poténcia de geracdo de geracédo instalada total no alimentador supere 40% da
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demanda em patamar de carga leve em qualquer configuracdo de rede possivel
(COPEL, 2012).

Para os consumidores de até 1000 kW néo serdo exigidas adequacfes em
subestacdes AT, até que a poténcia de geracdo supere 20% da demanda (COPEL,
2012).

“Para mircrogeradores até 75 kW a conexao sera em BT diretamente na rede
da COPEL, dependendo das circunstancias, através de um transformador préprio”
(COPEL, 2012, p.29).
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Figura 16 — Exemplo de Esquema Unifilar de Acessant e de Poténcia de Geracdo Solar ou
Edlica, de até 75 kW.
Fonte: COPEL, 2012.
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“Para microgeradores de 76 kW a 300 kW, com entrada trifasica em MT,

através de disjuntor BT, relés de protecdo e transformador exclusivo, ligado em
pingo na rede de MT” (COPEL, 2012, p.29).
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Fonte: COPEL, 2012.
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“Se 0 acessante de 76 kW a 100 kW requerer conexao em BT, o caso sera
analisado pela COPEL.” (COPEL, 2012, p.24).

Para acessantes de geragcdo de 301 kW a 1000 kW, a conexdo devera ser
trifasica em MT através de disjuntor MT, relés de protecdo secundarios e
transformador proprio do acessante, podendo ser ligado em pingo na rede de MT ou
por intermédio de linha expressa diretamente de uma subestacdo. O acessante
devera adequar as protecfes do alimentador e das subestacdes MT da COPEL, com
substituicdo de religadores, instalacdo de sistema DEAD-LINE (linha morta) e
religadores de derivacdo. Para os acessantes de 500 kW a 1000 kW a COPEL
analisard a necessidade de instalagdo de sistema de teleprotecdo (TRANFER-TRIP:
transferéncia de disparo), de acordo com a configuracdo do circuito e requisitos
técnicos do sistema, pois a auséncia deste pode comprometer o desempenho da
coordenacado e da sensibilidade de protecdo do sistema de distribuicdo da COPEL

(COPEL, 2012).
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Fonte: COPEL, 2012.
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Para acessantes de geracdo acima de 1000 kW devera ser “conexdao em
Linha Expressa em MT ou AT, a partir de uma subestacdo da COPEL, com
Disjuntor/Religador e relés de protecdo secundarios e transformador exclusivo do
acessante. Os acessantes deverdao promover adequagbes na protecdo do
alimentador e das subestacdes da COPEL, com substituicdo de religadores e
instalacdo de sistema DEAD-LINE” (COPEL, 2012, p.31). A COPEL nestes casos
recomenda a instalacdo de sistema de teleprotecéo e serdo exigidas adequacdes
nas protecdes das subestacdes AT (COPEL, 2012).
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Figura 20 — Exemplo de Esquema Unifilar de Acessant e de Poténcia de Geracao acima de 1000
kW, com a protecéo desligando o sistema de geracao.
Fonte: COPEL, 2012.
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Os equipamentos de protecdo e operacdo devem ser automatizados,
disponibilizando os dados no Centro de Operagcdes da COPEL (COD).
A relacéo das funcdes de protecéo que devem incorporar o sistema, conforme
norma ABNT ou internacionais:
* Sobretensédo (em todas as fases) — 59;
* Subtenséo (em todas as fases) — 27;
* Sobre e Subfrequéncia 81 O/U;
» Check de Sincronismo — 25;
* Anti-ilhamento — 78;
* Relé Anti-ilhamento — 81 df/dt.

“A funcdo anti-ilhamento devera possuir ajustes de elemento ativo de
frequéncia e tensdo. E recomendavel que as fungdes 50/51 e 50/51 N sejam
incorporadas pelo préprio disjuntor geral. O inversor deverd possuir
elemento de interrup¢éo (EI) automatico acionado pela protecdo do mesmo.
Devera ser instalado um equipamento de seccionamento visivel (ES) na
entrada de servigo entre o medidor e as instalacdes do acessante” (COPEL,
2012).

A COPEL (2012) ndo permite a operacao ilhada, ou ilhamento, em condi¢des
normais. Os relés anti-ilhamento deverdo atuar e o SFV deverd ser retirado de
operacdo, imediatamente de forma automatica ou manual. O acessante devera
entrar em contato com a COPEL para que as providéncias possam ser tomadas.

As conexdes em pingo ndo sao necessariamente Nos pontos mais proximos
da rede em relagdo ao acessantes, mas naqueles que a COPEL determinar por
analise que seja mais adequado. Nesta analise “definira o melhor ponto para a
conexdo e eventual necessidade de adequacdo a rede, de modo que ndo cause
perturbacdo aos demais consumidores presentes no circuito” (COPEL, 2012, p.30).

Os componentes de entrada de servico como transformador, disjuntores,
condutores e demais materiais e equipamentos que forem submetidos ao fluxo de
poténcia devem possuir dimensionamento compativel com o fluxo inverso de
poténcia produzido pelo gerador (COPEL, 2012).

Junto as caixas de medi¢cdo e protecdo devera ser instalada uma placa de

adverténcia, como a da Figura 21.
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%% CUIDADO 44%%
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Figura 21 — Placa de Adverténcia de Geracao Distrib  uida.
Fonte: COPEL, 2012

O projeto ao ser encaminhado para analise dever conter 0s seguintes itens:

Projeto Elétrico;

Estudos de Protecéo (excetos em casos de micro e minigeracao);
Projeto do Sistema de Medicao de Faturamento;

Projeto do Bay de conexdo (em caso de acesso por linha expressa);
Projeto da Linha;

ART — Anotacado de Responsabilidade técnica;

Projeto de Comunicacao e Automacao, quando aplicavel.

Devem ser encaminhadas duas coOpias de toda documentacédo e arquivos em

meio eletronico dos Estudos de Prote¢do completos.

O prazo de analise do projeto é de 30 dias apdés a entrega do projeto

completo, e a liberacao final ocorrera antes de 60 dias da data programada para a

energizacdo das instalacoes.

Dentre os componentes do projeto elétrico devem estar inclusos:

Memorial Descritivo de medigéo e protecéo;

Memoria dos Ajustes de Protecdo conforme item 4.1.6.4 da NTC
905100;

Esquema Unifilar;

Esquemas Funcionais (ou esquema logico);

Lista de Fiacdo do Painel de Controle e Protecéo;

Planta de Situacao;

Projeto de Implantagao;

Projeto da Entrada de Servico;

Projeto da Instalacao;
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» Tabela de Distribuicdo de Carga,;

» Detalhes da Carga Instalada;

* ART do responsavel técnico do projeto;

» Termo de responsabilidade para uso de geracao propria;

» Licenca prévia ou dispensa, emitida pelo IAP.

A NTC 905100 também aborda casos em que os acessantes utilizem do

Mercado Livre de Energia, e Comercializem energia com a COPEL.
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3 METODOLOGIA DO ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICO-ECON OMICA

Serdo trés os cenarios escolhidos para o estudo da viabilidade técnico-

econdmica de geracéo FV.
1. SFCR em érea residencial;
2. SFCR em estabelecimento comercial;
3. SFCR de uma central (usina).

Em cada cenario sera abordado a poténcia consumida (para os cenarios 1 e
2), poténcia gerada, tarifa de energia gerada pela central fotovoltaica, credito de
energia ativa (energia gerada pelos cenérios 1 e 2) e verificar a viabilidade técnico-
econOmica de cada cenario.

No cenario residencial e no comercial serdo avaliados os custos de instalacéao
do sistema fotovoltaico, vida util do sistema, tempo para a viabilidade do sistema
instalado.

No cenario da central FV ou usina FV serédo avaliados a partir do estudo dos

leildes energia FV, as tarifas de energia e o tempo para a viabilidade destas usinas.

3.1 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA PARA OS CENARIOS

RESIDENCIAIS E COMERCIAIS

A partir de um método pratico de dimensionamento de SFCR pode-se
demonstrar a metodologia para o estudo da viabilidade técnica para implantar um
SFCR.

De acordo com Urbanetz Jr (2012), para o dimensionamento de SFCR utiliza-
se um quadro de previsdo de cargas, faturas de energia elétrica e o uso de dados de
irradiacao da localidade desejada.

Com o quadro de previsédo de cargas, ilustrado no Quadro 1 ou pelas faturas
de energia elétrica, como na

Figura 22, é feito o levantamento da demanda de energia da edificacdo em
gue se pretende instalar o SFCR, estimando-se o consumo médio diario de energia
(em Wh) e o consumo anual (em kWh) (URBANETZ, 2012).



Quadro 1 — Quadro de Previsao de Cargas

A Tenséo Corrente Tempo de .
Aparelho Potencia nominal Nominal Utilizacao Energia
Elétrico (W) (Vce) A) (h/dia) (Wh/dia)
Total:

Fonte: URBANETZ JR., 2012.
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Figura 22 — Fatura de Energia da COPEL para consumi
Fonte: COPEL, 2014.
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Para os estudos de cada caso o dimensionamento do SFCR suprira a

diferenca entre o consumo atual da edificagéo e a taxa minima de consumo cobrada

pela COPEL.

Dependendo da area disponivel para a instalacdo dos médulos FV, também é
possivel dimensionar o SFV pela area. Utilizando a equacédo (1) obtém-se quantos
modulos poderiam ser utilizados.

Nisa =

Npsa > Numero de modulos FV;

Areamsa

(1)
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Areag;s,~> Area disponivel [m?;

Area,,;;~> Area do médulo [m3).

A partir dos indicies de irradiacdo médios incidentes na regidao de Curitiba,
PR. Utilizando as coordenadas da posi¢cao de Curitiba (latitude 25°24’ sul e longitude
49°18’ oeste) sao obtidos no banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRA et. al., 2006).

Tabela 4 — Irradiacdo (kWh/m?/dia) incidente em Cur itiba.

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez ANUAL

Inclinado (25°) 5,18 5,37 561 4,96 4,51 4,44 486 503 4,93 505 545 529 5,01

Fonte: PEREIRA et. al., 2006.

Baseado nos valores de irradiagdo e na quantidade de energia elétrica que se
deseja obter calcula-se a poténcia de pico do painel FV (URBANETZ JR, 2012).

E-G

Ppy = Hror PR (2)

Pry > Poténcia de pico do painel FV [kWp];

E - Energia elétrica diaria média gerada pelo SFCR ou demandada pelas
cargas [kWh/dia];

G - Irradiagcdo em condi¢des de teste padrao [1.000 W/m?];

Hror = Irradiacdo solar incidente no plano dos moédulos FV [kWh/m?. dia];

PR - Taxa de desempenho do SFCR = 75% (valor comumente usado).

Em seguida escolhe-se um mddulo FV. Com a poténcia de pico dos médulos

€ possivel obter a poténcia de pico do painel FV pela equacéo (2):

Pry = Prsa * Nmoa (3)

Pzy > Poténcia de pico do painel FV [kWp];
P,sa —> Poténcia de pico do mdédulo FV [kW;];

N,sa > Numero de médulos FV.
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Utilizando os dados de irradiacdo mensais nas equacfes pode-se obter a
geracdo diaria para cada més do SFCR e comparar com as faturas de energia dos
meses correspondentes (URBANETZ JR, 2012).

Os inversores sao escolhidos baseados principalmente na poténcia do arranjo
FV.

A partir das formulas apresentadas, é possivel estimar o nivel de geracao nos

cenarios residenciais, comerciais e usinas FV.

3.2 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA PARA CENARIOS

RESIDENCIAIS E COMERCIAIS

Para o estudo econdmico sera considerado o reajuste anual da tarifa de
consumo de energia elétrica da COPEL de 9,55% a.a. (COPEL, 2013). Também
sera considerado o aumento da iluminagédo publica de 10% a cada cinco anos e a
inflacdo de 5,59 % a.a., segundo dados do Banco Central do Brasil (BCB, 2014). O
valor de inflagéo ira ser utilizado para analise de retorno do investimento.

Valores adicionais como de mao de obra, de instalacdo e componentes de
fixacdo dos moédulos para a montagem de painéis serdo considerados valores
citados por Rither (2004) de 25%, em que cita a distribuicdo tipica de custos no
1000 Roofs Program alemao, para SFCR de 2 kWp, ilustrada na Figura 23.

Instalagao BOS

Inversor

15%

\ 60% /
\ /

. e /
. Painéis e
. S

~— -

Figura 23 — Distribuicdo de custos no 1000 Roofs Program alemé&o, para SFCR de 2 kWp, BOS
designa a equipamentos complementares do SFCR, como cabos, conectores, etc.
Fonte: RUTHER, 2004, pag. 43.
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EPE (2012) comenta o custo médio do investimento em SFCR no Brasil
conforme a Tabela 5. Os custos foram calculados a partir de referéncias
internacionais com a taxa de cambio de um ddlar americano para R$ 2,40, com

acréscimo de 25% de tributos nacionais.

Tabela 5 — Custo de investimento em SFV — referénci  a Brasil (R$/Wp)

Poténcia Painéis (*) Inversores Ir:\itala(;ao & TOTAL
ontagem

Residencial (4 - 6kWp) 6,69 1,71 2,1 10,5

Residencial (8 - 10kWp) 6,06 1,49 1,89 9,45

Comercial (100kWp) 5,22 1,26 1,62 8,11

Industrial (21000kWp) 4,8 0,9 1,43 7,13

Fonte: Adaptado de EPE, 2012. Alterado ataxa de cd mbio de R$ 1,75 para R$ 2,40 = US$ = 1,00.
Nota: * - painéis fixos que ndo acompanham o movime  nto do Sol.

A COPEL (2013) estabelece que a taxa minima de consumo para imoéveis
dependa do medidor de energia elétrico instalado, em medidores:

* monofasicos é de 30 kWh,

* Dbifasico 50 kWh;

o trifasico 100 kWh.

No caso da geracao superar o consumo os Wh injetados na rede da COPEL
serdo convertidos em créditos de energia ativa que poderéo utilizados nas faturas de
energia dos meses seguintes ou em outro imovel que esteja conectado a rede da
COPEL e de mesmo proprietario. Estes créditos ao serem utilizados seréo
multiplicados com a tarifa de consumo de energia elétrica sem os impostos inclusos.

No entanto, o SFCR ndo ir4 zerar a fatura de energia da edificacdo por conta
da taxa minima de consumo (GARCETE, 2013).

A metodologia adotada para o estudo de viabilidade econdGmica para os
diferentes cendarios residenciais e comerciais sera adotada por modelos matematicos
de payback, usado para o calculo do tempo do retorno do investimento. Existindo
duas maneiras de fazer este estudo de viabilidade econ6mica pelo payback simples

e payback descontado.
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3.2.1 Payback Simples

Segundo Abreu (2006), o payback simples (PBs) e o calculo do tempo um
investimento leva para pagar de volta ao seu dono o investimento inicial. Obtém-se
esse tempo contando a quantidade de periodos que o projeto necessita para que se
acumule um valor de retorno igual ao do investimento realizado. Assim sendo,
fazendo ha comparacdo de investimentos semelhantes, o critério é optar pelo
investimento que ofereca 0 menor periodo de payback.

O periodo de PBs pode ser calculado da seguinte maneira:

ValordoInvestimento
PBs = (7)

ValordoFluxoPeriédicoEsperado

3.2.2 Payback Descontado

O payback descontado (PBd) visa corrigir o maior problema do PBs, o de ndo
considerar o valor do dinheiro no tempo. Sendo este problema corrigido com o
desconto ao valor presente dos fluxos de caixa do projeto sob analise.

Abreu (2006) comenta que o método do PBd, a primeira coisa a se fazer é
determinar a taxa de remuneragéo do dinheiro no tempo considerada pelo investidor.
Em seguida, calcula-se todos os valores presentes dos fluxos de caixa. Tudo se
passa como no critério do periodo PBs, entretanto o tempo necessario para o
pagamento do investimento inicial é calculado com base nos seus valores presentes

e nao nos valores dos fluxos.

VP =5 (®)
Onde:
n -> Periodo [anos]
VP(n) —>Valor Presente no periodo n [R$]

FC (n) - Fluxo de Caixa no periodo n [R$]
i - Taxa de inflagc&o [%0]
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Considerando que existe o reajuste anual da tarifa de energia elétrica a

equacao de FC (n) (9) fica:

FC(n) = Csm- chons+imp (14" 9)

n -> Periodo [anos]
FC (n) - Fluxo de Caixa no periodo n [ R$]
Csm - Consumo de energia elétrica [kWh]

Tfeons+imp  —> Tarifa de consumo de energia elétrica com impostos [R$/kWh]

r - Taxa reajuste da tarifa de energia [%0]

Por ser um método que considera que o valor do dinheiro altera conforme o
tempo e tém-se duas variaveis a serem consideradas, opta-se pelo PBd na analise

de amortizag&o do investimento.

3.2.3 Tributos

No estudo de cenérios também é importante entender como os produtos FV
sao tributados. Um dos motivos € que muitos destes produtos sao importados e néao
sdo fabricados no Brasil. Outro motivo € 0 excesso de impostos sobre alguns
produtos vendidos no Brasil.

O Grupo Setorial de Sistemas Fotovoltaicos da ABINEE (Associacao
Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica) apresentou dados de tributacdo sobre
modulos e inversores de tensdo FV no documento “Propostas para Insercdo da
Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira” (2012).

Dentre os tributos cobrados sobre os modulos e inversores de tenséo FV séo:

* Imposto de Importacao (Il) — incidem 12% sobre modulos e 14% sobre

inversores, ndo séo aplicados sobre produtos de origem nacional:

Il = Preco do médulo FV - 0,12 ou Prego do inversor - 0,14 (20)
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* Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl) — 0% para moédulos
importados e nacionais, 15% sobre inversores importados com I

incluso, para nacionais pode chegar a 0%;

IPI = (Prego do inversor +1I) - 0,15  (11)

* Programas de Integragdo Social (PIS) — 1,65% “por dentro” sobre o
valor do produto com Il e IPI;
1
PIS = (Prego do produto + I + IPI) - (m - 1) (12)
» Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) —
7,6% “por dentro” sobre o valor do produto com Il e IPI;

1
(1-0,076)

COFINS = (Prego do produto + I + IPI) - ( - 1) (13)

* Imposto Sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) — 0%
para modulos nacionais e importados, 29% (no estado do Parana,
2014) incidido “por dentro” sobre inversores importados somados ao
IPI.

ICMS = (Prego do inversor + IPI) - ((1_(1) 5 1) (14)

3.2.4 Sistema de Compensacao — COPEL

Como comentado pela REN n° 482, os créditos de energia ativa para serem
utilizados no sistema de compensacao terdo a validade de 36 meses. Estes créditos
serdo gerados a partir da energia injetada pelos microgeradores e minigeradores, do
excedente da energia gerada por eles.

As instalacdes consumidoras que estiverem no grupo B serdo cobradas pela
taxa minima de consumo de energia elétrica. Para consumidores do grupo A, sera

cobrada a taxa de demanda contratada de energia elétrica.
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Estes créditos poderdo ser utilizadas em diferentes unidades consumidoras,
desde que sejam atendidas pela COPEL, previamente cadastradas para este fim e
de mesmo proprietario.

Ao serem compensados, os créditos de energia ativa antes ao passarem pelo
importe sdo multiplicados pela tarifa de energia sem impostos, segundo a valores da
ANEEL.

Para a explicacdo didatica do sistema de compensacao que a COPEL segue,
no Apéndice F estdo disponiveis exemplos de diferentes cenarios de consumo

faturado e de créditos de energia ativa disponiveis para a utilizacao.

Tabela 6 — Comparacéo de Valores de Fatura com a Ut ilizagdo do Sistema de Compensacao da

COPEL
Consumo Faturado [kWh] 100 110 120 130 140 150
Créditos de Energia
0 10 20 30 40 50
compensados [kKWh]
Valor de Fatura R$ 39,63 R$40,96 R$42,29 RS$S43,61 RS44,94 RS 46,27

Fonte: Prépria, 2014.

Esta diferenca de valores ocorre pelo trade entre a tarifa sem impostos e a

tarifa de consumo com impostos cobrada pela COPEL é de quase 1 para 1,50.
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4 ESTUDO DE CENARIOS

Para o estudo de cenarios residenciais e comerciais serdo desenvolvidos
utilizando a metodologia apresentada no capitulo 3. Os estudos destes cenarios
serdo modelados a partir de dados de irradiagéo de Curitiba — PR da Tabela 4.

Utilizando dados de faturas de energia de diferentes imdveis, dados de
consumo foram coletados para dimensionamento dos SFCRs. Cada imovel foi
escolhido por tipo de imoével (residencial ou comercial) e por faixa de consumo.

Por conta da cobranca de taxa minima de consumo cobrada pela COPEL,
optou-se por dimensionar os SFCRs para atender e suprir 0 excedente de 100 kWh
destes cenarios.

Dentre os cenarios escolhidos sé&o dois residenciais e dois comerciais. Entre
0S cenarios residenciais, sera analisada uma residéncia de cinco moradores
considerando diferentes curvas de demanda diarias (caso “W”). Nos cenarios
comerciais foram escolhidos: uma oficina funilaria e pintura de automoveis (caso “Y”)
e um centro médico (caso “Z”).

Para os estudos de casos serdo considerados 0s seguintes valores,

comentados anteriormente:

PR = 75%;
i =5,59% a.a.
r=9,55% a.a.;

Instalacdo + Equipamentos Complementares (cabos, conectores, etc.) = 25%;
Taxa de consumo minima cobrada pela COPEL = 100 kWh;

Troca dos inversores a cada 10 anos..

4.1 CENARIOS RESIDENCIAIS

Considerando os dados de tarifa da COPEL e do custeio de iluminacao

publica para consumidores residenciais em Curitiba tem-se 0 Quadro 2 e a Tabela 7.



Quadro 2 — Tarifa da COPEL para Consumidores Reside

nciais.

CONVENCIONAL

Resolucdo ANEEL N° 1565

de 9 de julho de 2013.

Com Impostos:

Tarifa em R$/kWh Ele\zﬁzoéul_gao ICMS e
PIS/COFINS
B1 - Residencial 0,26355 0,39631

Vidéncia em 24/06/2013

Fonte: COPEL, 2014.

Tabela 7 — Custeio de lluminacao Publica em Curitib

a — PR para Consumidores Residenciais.

Percentuais
Consumo em
KWh Valor de

desconto
abaixo de 100 isento 100,00%
101 a 130 R$ 2,30 95,00%
131 a 150 R$ 3,45 92,50%
151 a170 R$ 4,26 90,75%
171 a 200 R$ 4,60 90,00%
201 a 220 R$ 6,45 86,00%
221 a 300 R$ 9,21 80,00%
301 a 350 R$ 11,51 75,00%
351 a 400 R$ 13,81 70,00%
401 a 450 R$ 17,27 62,50%
451 a 500 R$ 19,57 57,50%
501 a 550 R$ 21,87 53,50%
551 a 600 R$ 24,17 47,50%
601 a 700 R$ 25,90 43,75%
701 a 800 R$ 30,50 33,75%
801 a 850 R$ 34,53 25,00%
851 a 1000 R$ 36,83 20,00%
1001 a 1200 R$ 40,29 12,50%

acima de 1200 R$ 46,04 0,00%

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba, 2010.
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4.1.1 Caso “W”

A residéncia tém cinco moradores e um medidor trifasico. Utilizando dados
das faturas de energia elétrica de um ano, entre Maio de 2012 e Abril de 2013 para

levantar o consumo de energia deste cenario.

Tabela 8 - Consumo do Caso “W” de Um Ano.

Tarifa de
. Consumo BL 1,
Més kWh Residencial it Valor
com ICMS e Publica
PIS/COFINS

Janeiro 282 0,39631 9,21 R$ 120,97
Fevereiro 294 0,39631 9,21 R$ 125,73
Marco 285 0,39631 9,21 R$ 122,16
Abril 296 0,39631 9,21 R$ 126,52
Maio 290 0,39631 9,21 R$ 124,14
Junho 353 0,39631 13,81 R$ 153,71
Julho 333 0,39631 11,51 R$ 143,48
Agosto 295 0,39631 9,21 R$ 126,12
Setembro 320 0,39631 11,51 R$ 138,33
Outubro 267 0,39631 9,21 R$ 115,02
Novembro 273 0,39631 9,21 R$ 117,40
Dezembro 254 0,39631 9,21 R$ 109,87

TOTAL 3542

Fonte: Prépria, 2014.

Calculando-se a media anual, tem-se:

i | _ 3542
meaia anual = 12

media anual = 295,16 kWh/més

Como comentado anteriormente, a COPEL cobra uma taxa minima de
consumo, no caso “W” a taxa minima é de 100 kWh. A média anual para o
dimensionamento do SFCR fica em:

média anual = 295,16 — 100 = 195,16 kWh/més
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195,16
30

média diaria =

média diaria = 6,5053 kWh/dia

Tém-se os valores para calculo:
E = 6,5053 kWh/dia

Hror = 5,01 kWh/m?®/dia

PR =75%

G =1 kwW/m?

Utilizando a equacéo (3)

b 6,5053 - 1
V=501 0,75

Pry =1,732 kWp

Foi escolhido o0 modulo FV modelo YL245P-29b o qual possui Pmax = 245 W

assim o calculo para saber o nUmero de modulos é:

1732
Nmsa = a5
N,q = 7,07

Entdo serdo utilizados sete modulos FV do modelo YL245P-29b, de 245 W
para o caso “W”, com a carga instalada do arranjo FV de 1,715 kWp. Pode-se assim
determinar o quanto o SFCR pode gerar:

E =

1,715 - (Irradiagdo media mensal [Z—Z]) - 0,75 kKWh ]

1 m2.dia

O custo de cada moédulo FV é de R$884,92 (EUDORASOLAR, 2014) e o
custo do arranjo FV sera de R$ 6.194,44.

Cada modulo possui as seguintes dimensfes: 1600 mm x 990 mm. Como
serdo utilizados oito médulos para o arranjo FV a &rea total sera de 12,67 m?.

Sera utilizado um inversor SUNTEAMS 2000 (MASTERSOLAR, 2014), seu
valor é de R$ 4.725,00. Este inversor ja € homologado pela COPEL.
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A COPEL cobra em torno de R$ 300,00 pela diferenca da troca dos
medidores em Curitiba no ano de 2013.

Custo do investimento inicial do SFCR para o caso “W” é de R$. 11.219,44
Com o adicional de 25%, de instalacdo, cabos, conectores e outros componentes

complementares, o custo do SFCR sera de R$ 14.024,30.

Tabela 9 — Custos Iniciais do Caso “W"

Componentes  Quant. Valor Unit. Valor
Modulos FV 7 R$ 884,92 R$ 6.194,44
Inversores 1 R$ 4.725,00 R$4.725,00

Medidor Eletrn. 1 R$ 300,00 R$ 300,00

Sub-Total R$ 11.219,44
25% do valor dos equipam R$ 2.804,86

BOS + Instalacdo .
TOTAL inicial  R$ 14.024,30

Fonte: Prépria, 2014.

Segundo dados da Tabela 5 da EPE, o custo de um SFV de 1,715 kWp gira
em torno de R$ 18.007,50. Optou-se por utilizar o valor de R$ 14.024,30 por ser
menor e mais atualizado.

Devido a “curva de aprendizado”, que representa a redugdo nos custos de
producdo de determinado equipamento ao longo do tempo, o valor utilizado para a

reposicao dos inversores nos anos 10 e 20 serdo os valores utilizados atualmente.
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Com os dados do arranjo FV e dados de irradiacdo incidente da Tabela 4 é
possivel preencher a Tabela 10 com a geracao estimada do SFCR do caso “W”.

Tabela 10 — Niveis de Geracéo Estimada do SFCR do ¢ aso “W".

R o Geracéao Geragao
Meés Irradiagéo Diaria Mensal
[kWh/m2/dia]  [kWh/dia] [kWh]
Janeiro 5,18 6,72 201,86
Fevereiro 5,37 6,97 209,26
Marco 5,61 7,28 218,62
Abril 4,96 6,44 193,29
Maio 4,51 5,85 175,75
Junho 4,44 5,76 173,02
Julho 4,86 6,31 189,39
Agosto 5,03 6,53 196,01
Setembro 4,93 6,40 192,12
Outubro 5,05 6,56 196,79
Novembro 5,45 7,08 212,38
Dezembro 5,29 6,87 206,15

Fonte: Adaptado de PEREIRA et. al., 2006.

41.1.1 Caso“W": Cenario'‘l’

Para o cenario ‘I' do caso “W” considera-se que 65% da energia gerada pelo
SFCR é consumida durante o periodo diurno, injetando na rede elétrica da COPEL
35% do gerado. Situacdo em que boa parte consumo € diurna, em que ha pessoas
na casa durante a manha e parte da tarde, perfil de uma casa que tenha pessoas

gue trabalhem e/ou estudem em periodos variados.
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Tabela 11 — Simulacdo do Medidor de Energia Elétric  a no Cenario ‘I

kWh/més
Més Consumo Geragg(c)) g;t\;mada Medicéo Estimada

Mensal 100% 65% Consumo Er_lergla

Faturado Injetada
Janeiro 282 201,9 131,21 151 71
Fevereiro 294 209,3 136,02 158 73
Margo 285 218,6 142,10 143 77
Abril 296 193,3 125,64 170 68
Maio 290 175,8 114,24 176 62
Junho 353 173,0 112,47 241 61
Julho 333 189,4 123,11 210 66
Agosto 295 196,0 127,41 168 69
Setembro 320 192,1 124,88 195 67
Outubro 267 196,8 127,92 139 69
Novembro 273 212,4 138,05 135 74
Dezembro 254 206,2 134,00 120 72

Fonte: Prépria, 2014.

O consumo faturado pelo medidor da COPEL é o consumo mensal da
residéncia subtraido por 65% da geracdo estimada pelo SFCR. Caso o consumo
medido seja menor que a taxa de consumo minima, serd faturado o consumo
minimo de 100 kWh.

Os 35% restantes da energia gerada sao injetados na rede da COPEL e
geram créditos de energia ativa, que ao serem descontados na fatura de energia
elétrica sdo multiplicados pelo valor da tarifa de consumo sem impostos.

Como o valor da tarifa de iluminacdo publica depende é custeado segundo o
consumo faturado pela COPEL, com a implementacdo do SFCR ha a reducéo da

taxa de iluminacédo publica, dado que o consumo faturado € reduzido.
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Tabela 12 - Simulacdo da Fatura de Energia no Cenar io ‘I
) [kwWh] Tarifa de Consumo umin, Im[()jc())rte Eﬁ;?giigo[i\?\/eh] Importe dos TOTAL
Més ~ Resolugdo comICMSe pyplica Consumo Créditos da Fatura
Fat Inj ANEEL  PIS/COFINS Faturado Comp. Acum. Compensados
Jan 151 71 0,26355 0,39631 R$ 3,45 R$59,84 0 71 R$ 0,00 R$ 63,29
Fev 158 73 0,26355 0,39631 R$ 3,45 R$62,62 58 86 R$ 15,29 R$ 50,78
Mar 143 77 0,26355 0,39631 R$ 3,45 R$56,67 43 120 R$ 11,33 R$ 48,79
Abr 170 68 0,26355 0,39631 R$ 4,26 R$67,37 70 118 R$ 18,45 R$ 53,18
Mai 176 62 0,26355 0,39631 R$ 4,60 R$69,75 76 104 R$ 20,03 R$ 54,32
Jun 241 61 0,26355 0,39631 R$9,21 R$9551 104 61 R$ 27,41 R$ 77,31
Jul 210 66 0,26355 0,39631 R$ 6,45 R$83,23 61 66 R$ 16,08 R$ 73,60
Ago 268 69 0,26355 0,39631 R$ 4,26 R$ 106,21 66 69 R$ 17,39 R$ 93,08
Set 295 67 0,26355 0,39631 R$ 4,60 R$ 116,91 69 67 R$ 18,18 R$ 103,33
Out 139 69 0,26355 0,39631 R$ 2,30 R$55,09 39 97 R$ 10,28 R$ 47,11
Nov 135 74 0,26355 0,39631 R$ 2,30 R$53,50 35 136 R$ 9,22 R$ 46,58
Dez 120 72 0,26355 0,39631 R$ 2,30 R$47,56 20 188 R$ 5,27 R$ 44,59
Jan 151 71 0,26355 0,39631 R$ 3,45 R$59,84 51 208 R$ 13,44 R$ 49,85

Fonte: Prépria, 2014.

Na Tabela 13 comparam-se os valores das faturas com e sem a

implementagcéo do SFCR

descontados no mesmo més, ao invés de ser compensado no més seguinte.

Tabela 13 — Valores Mensais das Faturas do Cenario

Més Faturas Originais

Faturas ¢/ SFCR Economia Mensal

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

R$ 120,97
R$ 125,73
R$ 122,16
R$ 126,52
R$ 124,14
R$ 153,71
R$ 143,48
R$ 126,12
R$ 138,33
R$ 115,02
R$ 117,40
R$ 109,87

R$ 49,85
R$ 50,78
R$ 48,79
R$ 53,18
R$ 54,32
R$ 77,31
R$ 73,60
R$ 93,08
R$ 103,33
R$ 47,11
R$ 46,58
R$ 44,59

R$ 71,12
R$ 74,94
R$ 73,37
R$ 73,33
R$ 69,82
R$ 76,40
R$ 69,88
R$ 33,04
R$ 35,00
R$ 67,92
R$ 70,83
R$ 65,29

Fonte: Prépria, 2014.

Para simplificagédo dos calculos da Tabela 14, os créditos de energia ativa sdo
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Supondo que o investimento inicial é corrigido anualmente com juros, a taxa
de juros sera de 5,91% a.a., a mesma da inflacdo, e o aumento anual da tarifa de
energia elétrica de 9,55% a.a. sendo desconsiderada a perda do rendimento dos
modulos FV.

Nos anos 10 e 20 sera feita a troca do inversor por outro de mesmo modelo e
valor de R$ 4.725,00.

Tabela 14 — Andlise do Payback no Cenério ‘I’

Fatura

Ano Fluxo de Caixa SALDO
Original C/ SFCR

0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 14.024,30
1 R$ 1.523,45 R$ 706,41 R$ 817,04 -R$ 13.991,22
2 R$ 1.657,51 R$ 769,03 R$ 888,47 -R$ 13.884,85
3 R$ 1.804,36 R$ 837,64 R$ 966,72 -R$ 13.694,29
4 R$ 1.965,25 R$ 912,80 R$ 1.052,45 -R$ 13.407,35
5 R$ 2.141,50 R$ 995,14 R$ 1.146,36 -R$ 13.010,47
6 R$ 2.346,55 R$ 1.090,40 R$ 1.256,15 -R$ 12.481,61
7 R$ 2.558,07 R$ 1.189,22 R$ 1.368,85 -R$ 11.810,48
8 R$ 2.789,79 R$ 1.297,47 R$ 1.492,32 -R$ 10.978,36
9 R$ 3.043,63 R$ 1.416,06 R$ 1.627,58 -R$ 9.964,48
10 R$ 3.321,72 R$ 1.545,97 R$ 1.775,75 -R$ 13.470,74
11 R$ 3.639,54 R$ 1.693,86 R$ 1.945,68 -R$ 12.278,08
12 R$ 3.973,28 R$ 1.849,78 R$ 2.123,51 -R$ 10.840,92
13 R$ 4.338,90 R$ 2.020,58 R$ 2.318,32 -R$ 9.128,60
14 R$ 4.739,43 R$ 2.207,69 R$ 2.531,73 -R$ 7.107,16
15 R$ 5.178,21 R$ 2.412,68 R$ 2.765,53 -R$ 4.738,92
16 R$ 5.673,38 R$ 2.643,36 R$ 3.030,02 -R$ 1.973,81
17 R$ 6.199,97 R$ 2.889,37 R$ 3.310,60 R$ 1.226,45

Fonte: Prépria, 2014.

O tempo de payback desconsiderando o decaimento anual do rendimento do

arranjo FV é de 16 anos e sete meses para o cenario ‘I'.

41.1.2 Caso “W”": Cenario ‘Il

Para o cenario ‘II’ consideracdes seréo feitas ao caso “W”, tendo o primeiro
cenario como “amostra”, tomando-se novamente a Tabela 11 com 0s mesmos niveis

de consumo e geracado mensais do cenario ‘I’
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consumida e 35% é injetada na rede e as mesmas taxas de aumento de tarifa e de

juros.

Também sera considerado a isencédo do ICMS sobre a tarifa de consumo de

hY

energia elétrica nos cinco primeiros anos apds o SFCR for ligado a rede de

distribuicdo pela concessionaria, como acontece em Tocantins e Minas Gerais para

usuarios que instalaram algum sistema de geracdo distribuida (JORNAL DA
ENERGIA, 2014).

Tabela 15 — Simulacdo da Fatura de Energia para os

Cinco Primeiros Anos do Cenério ‘II’

. Créditos de
kWh Tarifa de Consumo | t Energia [KWh]
. mporte Importe dos TOTAL
N llumin. do P
Mes ICMS Publica Consumo Creditos da
. Resolucdo sem € Compensados Fatura
Fat Inj ANEEL com Faturado Comp. Acum.
PIS/COFINS

Jan 151 71 0,26355 0,29041 R$ 3,45 R$ 43,79 0 71 R$ 0,00 R$ 47,24
Fev 158 73 0,26355 0,29041 R$ 3,45 R$ 45,88 58 86 R$ 15,29 R$ 34,04
Mar 143 77 0,26355 0,29041 R$ 3,45 R$ 41,50 43 119 R$ 11,33 R$ 33,62
Abr 170 68 0,26355 0,29041 R$ 4,26 R$ 49,48 70 117 R$ 18,45 R$ 35,29
Mai 176 62 0,26355 0,29041 R$ 4,60 R$ 51,04 76 103 R$ 20,03 R$ 35,61
Jun 241 61 0,26355 0,29041 R$ 9,21 R$ 69,85 104 59 R$ 27,41 R$ 51,65
Jul 210 66 0,26355 0,29041 R$ 6,45 R$ 60,96 61 66 R$ 16,08 R$ 51,33
Ago 168 69 0,26355 0,29041 R$ 4,26 R$ 48,67 66 69 R$ 17,39 R$ 35,54
Set 195 67 0,26355 0,29041 R$ 4,60 R$ 56,67 69 67 R$ 18,18 R$ 43,08
Out 139 69 0,26355 0,29041 R$ 2,30 R$ 40,39 39 97 R$ 10,28 R$ 32,41
Nov 135 74 0,26355 0,29041 R$ 2,30 R$ 39,19 35 136 R$ 9,22 R$ 32,27
Dez 120 72 0,26355 0,29041 R$ 2,30 R$ 34,85 20 189 R$ 5,27 R$ 31,88
Jan 151 71 0,26355 0,29041 R$ 3,45 R$ 43,79 51 208 R$ 13,44 R$ 33,80

Fonte: Prépria, 2014.



Tabela 16 — Valores Mensais das Faturas do Cenario

Valor de

Més Ff?‘“.”a.s Faturas c/ Ecnomia

Originais SFCR Mensal

Jan R$ 120,97 R$ 33,86 R$ 87,11
Fev R$ 125,73 R$ 34,05 R$ 91,68
Mar R$ 122,16 R$ 33,65 R$ 88,51
Abr R$ 126,52 R$ 35,18 R$ 91,34
Mai R$ 124,14 R$ 35,68 R$ 88,46
Jun R$ 153,71 R$ 51,79 R$ 101,92
Jul R$ 143,48 R$ 51,36 R$ 92,12
Ago R$ 126,12 R$ 35,66 R$ 90,47
Set R$ 138,33 R$ 43,05 R$ 95,28
Out R$ 115,02 R$ 32,39 R$ 82,64
Nov R$ 117,40 R$ 32,28 R$ 85,12
Dez R$ 109,87 R$ 31,88 R$ 77,99

Fonte: Prépria, 2014.

Tabela 17 — Andlise do Payback no Cenério 'll'.
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Ano Fatura Fluxo de Caixa SALDO
Original C/ SFCR
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 14.024,30
1 R$ 1.523,45 R$ 414,72 R$ 1.108,73 -R$ 13.699,52
2 R$ 1.657,51 R$ 449,49 R$ 1.208,02 -R$ 13.257,31
3 R$ 1.804,36 R$ 487,58 R$ 1.316,79 -R$ 12.681,60
4 R$ 1.965,25 R$ 529,31 R$ 1.435,94 -R$ 11.954,56
5 R$ 2.141,50 R$ 575,02 R$ 1.566,48 -R$ 11.056,34
6 R$ 2.346,55 R$ 630,16 R$ 1.716,39 -R$ 9.958,01
7 R$ 2.558,07 R$ 685,02 R$ 1.873,04 -R$ 8.641,62
8 R$ 2.789,79 R$ 745,12 R$ 2.044,66 -R$ 7.080,02
9 R$ 3.043,63 R$ 810,96 R$ 2.232,67 -R$ 5.243,12
10 R$ 3.321,72 R$ 883,09 R$ 2.438,63 -R$ 7.822,58
11 R$ 3.639,54 R$ 967,68 R$ 2.671,86 -R$ 5.588,00
12 R$ 3.973,28 R$ 1.054,24 R$ 2.919,04 -R$ 2.981,33
13 R$ 4.338,90 R$ 1.149,07 R$ 3.189,83 R$ 41,84
Fonte: Prépria, 2014.
Aplicando as consideracdes do cenario ‘II' observa-se que o crédito de

energia ativa acumulado aumenta consideravelmente. Também o tempo de payback

cai para 13 anos.
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41.1.3 Caso “W": Cenario ‘llI

Para o cenario ‘llI' adotando outra perspectiva de consumo em que a maior
parte da energia gerada pelo SFCR é injetada na rede e uma parcela minima do
gerado é consumido, simulando a situacdo em que pouco se consome de energia
elétrica no periodo da manha e tarde.

Cenério em que os pais trabalhem em horério comercial e os filhos estudem
em locais afastados de casa ou também trabalhem em horério comercial.
Consumindo apenas o “residual” no periodo em que o SFCR esta gerando, 10% do
gerado. Enquanto 90% ¢ injetado na rede elétrica.

Os niveis de consumo e geragdo mantém-se o mesmo do caso “W”, mudando

apenas a curva de demanda.

Tabela 18 — Simulacdo do Medidor de Energia Elétric o no Cenario ‘llI

KWh
. Geragdo Estimada Medicéao Estimada
Meés Consumo :
Mensal 100% 10% Consumo Er_1erg|a
Faturado Injetada
Janeiro 282 201,9 20,19 262 182
Fevereiro 294 209,3 20,93 273 188
Margo 285 218,6 21,86 263 197
Abril 296 193,3 19,33 277 174
Maio 290 175,8 17,58 272 158
Junho 353 173,0 17,30 336 156
Julho 333 189,4 18,94 314 170
Agosto 295 196,0 19,60 275 176
Setembro 320 192,1 19,21 301 173
Outubro 267 196,8 19,68 247 177
Novembro 273 212,4 21,24 252 191
Dezembro 254 206,2 20,62 233 186

Fonte: Prépria, 2014.

Observa-se que com o consumo reduzido no periodo diurno e a taxa de

iluminacéo publica se mantém praticamente a mesma.
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Créditos de

kWh Tarifa de Consumo . Energia [KWh] mporte dos
Mes . Pinica  Faturado Créditos .22l
Faturado Injetado RE/’;S,\?II:_UEEO g?én/é%héF’Ng Comp. Acum. Compensados
Jan 262 182 0,26355 0,39631 R$ 9,21 R$ 103,83 0 182 R$ 0,00 R$ 113,04
Fev 273 188 0,26355 0,39631 R$9,21 R$ 108,19 173 197 R$ 45,59 R$ 71,81
Mar 263 197 0,26355 0,39631 R$ 9,21 R$ 104,23 163 231 R$ 42,96 R$ 70,48
Abr 277 174 0,26355 0,39631 R$9,21 R$ 109,78 177 228 R$ 46,65 R$ 72,34
Mai 272 158 0,26355 0,39631 R$ 9,21 R$ 107,80 172 214 R$ 45,33 R$ 71,68
Jun 336 156 0,26355 0,39631 R$ 11,51 R$ 133,16 214 156 R$ 56,40 R$ 88,27
Jul 314 170 0,26355 0,39631 R$ 11,51 R$124,44 156 170 R$ 41,11 R$ 94,84
Ago 275 176 0,26355 0,39631 R$9,21 R$ 108,99 170 176 R$ 44,80 R$ 73,39
Set 301 173 0,26355 0,39631 R$11,51 R$119,29 176 173 R$ 46,38 R$ 84,41
Out 247 177 0,26355 0,39631 R$9,21 R$ 97,89 147 203 R$ 38,74 R$ 68,36
Nov 252 191 0,26355 0,39631 R$ 9,21 R$ 99,87 152 242 R$ 40,06 R$ 69,02
Dez 233 186 0,26355 0,39631 R$9,21 R$ 92,34 133 294 R$ 35,05 R$ 66,50
Jan 262 182 0,26355 0,39631 R$ 9,21 R$ 103,83 162 314 R$ 42,70 R$ 70,35

Fonte: Prépria, 2014.

Tabela 20 — Valores Mensais das Faturas do Cenario

Valor de

Més thgra; Faturas Ecnomia
Originais ¢/ SFCR Mensal

Jan R$ 120,97 R$ 70,35 R$ 50,62
Fev R$ 125,73 R$ 71,81 R$ 53,92
Mar R$ 122,16 R$ 70,48 R$ 51,68
Abr R$ 126,52 R$ 72,34 R$ 54,18
Mai R$ 124,14 R$ 71,68 R$ 52,46
Jun R$ 153,71 R$ 88,27 R$ 65,44
Jul R$ 143,48 R$ 94,84 R$ 48,64
Ago R$ 126,12 R$ 73,39 R$ 52,73
Set R$ 138,33 R$ 84,41 R$ 53,91
Out R$ 115,02 R$ 68,36 R$ 46,67
Nov R$ 117,40 R$ 69,02 R$ 48,38
Dez R$ 109,87 R$ 66,50 R$ 43,37

No cenario ‘llI' nota-se que apesar da maior parte da energia gerada pelo

SFCR é injetada na rede, o valor economizado mensal em relacédo ao caso “W” sem

o SFCR é menor que nos cenarios ‘I' e ‘II', isto acontece pelo trade entre as tarifas

com e sem impostos nao ser de 1 para 1.
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Fatura

Ano Fluxo de Caixa SALDO
Original C/ SFCR

0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 14.024,30
1 R$ 1.523,45 R$ 866,39 R$ 657,06 -R$ 14.151,20
2 R$ 1.657,51 R$ 937,92 R$ 719,59 -R$ 14.222,66
3 R$ 1.804,36 R$ 1.016,27 R$ 788,09 -R$ 14.229,62
4 R$ 1.965,25 R$ 1.102,11 R$ 863,13 -R$ 14.161,92
5 R$ 2.141,50 R$ 1.196,15 R$ 945,34 -R$ 14.008,23
6 R$ 2.346,55 R$ 1.310,91 R$ 1.035,63 -R$ 13.755,65
7 R$ 2.558,07 R$ 1.423,77 R$ 1.134,30 -R$ 13.390,30
8 R$ 2.789,79 R$ 1.547,41 R$ 1.242,38 -R$ 12.896,44
9 R$ 3.043,63 R$ 1.682,85 R$ 1.360,78 -R$ 12.256,56
10 R$ 3.321,72 R$ 1.831,23 R$ 1.490,50 -R$ 16.176,21
11 R$ 3.639,54 R$ 2.006,69 R$ 1.632,85 -R$ 15.447,61
12 R$ 3.973,28 R$ 2.184,76 R$ 1.788,52 -R$ 14.522,61
13 R$ 4.338,90 R$ 2.379,84 R$ 1.959,06 -R$ 13.375,36
14 R$ 4.739,43 R$ 2.593,54 R$ 2.145,89 -R$ 11.977,15
15 R$5.178,21 R$ 2.827,66 R$ 2.350,55 -R$ 10.296,13
16 R$ 5.673,38 R$ 3.098,34 R$ 2.575,04 -R$ 8.296,64
17 R$ 6.199,97 R$ 3.379,30 R$ 2.820,67 -R$ 5.939,75
18 R$ 6.776,85 R$ 3.687,10 R$ 3.089,75 -R$ 3.182,04
19 R$ 7.408,82 R$ 4.024,29 R$ 3.384,53 R$ 24,61

Fonte: Prépria, 2014.

Aplicando as considera¢des do cenario ‘lII’ e desconsiderando e decaimento

do rendimento dos médulos FV, o tempo de payback € de 19 anos.
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Considerando os dados de tarifa da COPEL e do custeio de iluminacao

publica para consumidores comerciais em Curitiba, tem-se a Quadro 3 e Tabela 22.

Quadro 3 — Tarifa da COPEL para Consumidores Comerc iais

CONVENCIONAL

Resolug

ao ANEEL N° 1565

de 9 de julho de 2013.

com Impostos:

Tarifa em R$/kWh Eﬁséoétlj_gao ICMS e
PIS/COFINS
B3 - Demais Classes 0,26355 0,39631

Vidéncia em 24/06/2013

Fonte: COPEL, 2014.

Tabela 22 — Custeio de lluminacao Publica em Curiti

ba — PR para Consumidores Comerciais.

Consumo em

Percentuais de

kWh Valor desconto
Abaixo de 50 R$ 1,73 96,25%
51a120 R$ 4,03 91,25%
121 a 150 R$ 4,83 89,50%
151 a 180 R$ 6,10 86,75%
181 a 200 R$ 7,25 84,25%
201 a 230 R$ 8,17 82,25%
231 a 250 R$ 9,44 79,50%
251 a 280 R$ 10,36 77,50%
281 a 300 R$ 11,51 75,00%
301 a 330 R$ 12,32 73,25%
331 a 360 R$ 13,58 70,50%
361 a 400 R$ 14,73 68,00%
401 a 450 R$ 16,46 64,25%
451 a 480 R$ 18,53 59,75%
481 a 500 R$ 19,68 57,25%
501 a 600 R$ 20,49 55,50%
601 a 700 R$ 24,63 46,50%
701 a 800 R$ 28,78 37,50%
801 a 1200 R$ 32,92 28,50%
Acima de 1200 R$ 46,04 0,00%

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba, 2010.
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Outro aspecto interessante para estabelecimentos comerciais € o0 “selo solar”
gue identifica os estabelecimentos que possuem um SFCR, a ajudam
ambientalmente e promovem a boa imagem da empresa. Mas também podendo ser
adquirido por proprietarios de edificagbes ou até mesmo a consumidores livres,
especiais, autoprodutores e comercializadoras. Atraindo novos clientes e mais
investimentos.

Este selo pode ser adquirido de documentacOes descritas no documento
“Diretrizes para obtencdo do selo solar”, outorgado pelo Instituto IDEAL (Instituto
para Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina, 2013) com

parceria do CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica).

&

AQUI TEM
ELETRICIDADE

SOLAR

Figura 24 — Selo Solar.
Fonte: SELO SOLAR, 2013.

4.2.1 Caso“Y”

Foram utilizadas as faturas de energia elétrica de um ano de uma oficina
funilaria e pintura para fazer o levantamento da demanda de energia. Esta oficina
possui quatro funcionarios, trabalhando no horario comercial, com uma hora de
pausa para o almoc¢o, de segunda-feira a sabado.

Trabalha-se depois do expediente conforme a necessidade e urgéncia.
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Tabela 23 — Consumo do Caso “Y” de Um Ano.

Tarifa de
R Consumo_ B3 Hum.
Més kWh Comercial Publica Valor

com ICMS e

PIS/COFINS
Janeiro 286 0,39631 R$ 11,51 R$ 124,85
Fevereiro 284 0,39631 R$ 11,51 R$ 124,06
Marco 309 0,39631 R$ 12,32 R$ 134,78
Abril 307 0,39631 R$ 12,32 R$ 133,99
Maio 319 0,39631 R$ 12,32 R$ 138,74
Junho 360 0,39631 R$ 13,58 R$ 156,25
Julho 258 0,39631 R$ 10,36 R$ 112,61
Agosto 269 0,39631 R$ 10,36 R$ 116,97
Setembro 211 0,39631 R$ 8,17 R$ 91,79
Outubro 276 0,39631 R$ 10,36 R$ 119,74
Novembro 255 0,39631 R$ 10,36 R$ 111,42
Dezembro 259 0,39631 R$ 10,36 R$ 113,00

TOTAL 3393

Fonte: Prépria, 2014.

Calculando a media anual tem-se:

d_ ,_ 3393
mealia anual = 12

media anual = 282,75 kWh/més

Utilizando a taxa minima de consumo de 100 kwh no caso “Y” a média anual

para o dimensionamento do SFCR fica em:

média anual = 282,75 — 100 = 182,75 kWh/més

182,75
30

media diaria =

media diaria = 6,0916 kWh/dia

Tém-se os valores para calculo:
E =6,0916 kWh/dia

Hror = 5,01 kWh/m?. dia

PR = 75%
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G = 1kwW/m?

Utilizando a equacéo (3)

b _ 6,0916 .1
V' 7501.0,75

PFV = 1, 621 kWp

Serd utilizado o modulo FV modelo YL245P-29b o qual possui Pmax = 245 W

assim o calculo para saber o numero de modulos é:

1621
Nooq = 6,617

Entdo utilizam-se sete modulos do modelo YL245P-29 de 245 Wp, de custo
unitario de R$ 884,92 (EUDORASOLAR, 2014) o custo dos sete moédulos sera de R$
6.194,44.

Cada modulo possui as seguintes dimensdes 1600 mm x 990 mm, o que da a
area de 1,6335m? como serdo utilizados sete modulos a area total sera de 11,44
m?, carga instalada de 1,715 kWp.

1,715 - (Irradiacao media mensal [Z—Z]) 0,75 kWh ]

1 m2.dia

E =

Sera utilizado um inversor SUNTEAMS 2000 (MASTER SOLAR, 2014), seu
valor é de R$ 4.725,00 por unidade, este inversor jA homologado pela COPEL.

A troca de medidores sai em torno de R$ 300,00 pela COPEL.

Custo total do caso “Y” é de R$ 12.219,44 mais o valor de instalagédo e cabos,

o custo do investimento inicial sera de R$ 15.274,30.



Tabela 24 — Custos de Investimento Inicial do Caso “Y”,

Componentes  Quant. Valor Unit. Valor
Modulos FV 7 R$ 884,92 R$ 6.194,44
Inversores 1 R$ 4.725,00 R$ 4.725,00

Medidor Eletrn. 1 R$ 300,00 R$ 300,00

Sub-Total R$ 11.219,44
BOS + Instalacdo 25% do valor dos equipam. R$ 2.804,86

TOTAL inicial R$ 14.024,30

Fonte: Prépria, 2014.
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Segundo dados do EPE (2012) o investimento para um SFCR de 1,715 kWp
seria em torno de R$ 18.007,50. No entanto o valor de R$ 14.024,30 sera utilizado.

Tabela 25 — Niveis de Geracéo Estimada do SFCR do C aso “Y”.

Irradiacdo Gerggéo Geracao
Més Diéria Mensal
[kWh/mz/dia] [kwh/dia] [kwh]
Janeiro 5,18 6,7 201,86
Fevereiro 5,37 6,97 209,27
Marco 5,61 7,28 218,62
Abril 4,96 6,44 193,29
Maio 4,51 5,85 175,75
Junho 4,44 5,76 173,03
Julho 4,86 6,31 189,39
Agosto 5,03 6,47 196,02
Setembro 4,93 6,34 192,12
Outubro 5,05 6,49 196,80
Novembro 5,45 7,01 212,39
Dezembro 5,29 6,80 206,15

Fonte: Prépria, 2014.

4211 Caso"“Y": Cenario IV’

Considera-se que apenas 15% é injetado na rede elétrica e o restante, 85%, é

consumido pela oficina durante o dia.

Observa-se que o cenario ‘IV’ e ‘I' sdo similares, tanto em rela¢cdo a consumo

quanto a geracdo. O que difere € curva de demanda, no caso da oficina a maior

parte do consumo € durante o periodo diurno.



Tabela 26 — Simulacdo do Medidor de Energia Elétric

o no Cenario ‘IV’

kWh
Més Geragdo Estimada Medido
Consumido .
100% 85% Faturado Injetado
Janeiro 286 202 172 172 30
Fevereiro 284 209 178 178 31
Margo 309 219 186 186 33
Abril 307 193 164 164 29
Maio 319 176 149 149 26
Junho 360 173 147 147 26
Julho 258 189 161 161 28
Agosto 269 196 167 167 29
Setembro 211 192 163 163 29
Outubro 276 197 167 167 30
Novembro 255 212 181 181 32
Dezembro 259 206 175 175 31

Fonte: Prépria, 2014.
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Tabela 27 — Simulacdo da Fatura de Energia do Cenar io ‘IV’
kWh Tarifa de Consumo ' Créditos de Energia [kWh] Importe dos TOTAL
Més . ) Resolugdo com ICMS e gﬁg}:ga Faturado Créditos da
aturado  Injetado ANEEL  PIS/COFINS Comp. Acum. Compensados  Fatura
Jan 114 30 026355  0,39631 R$4,03 R$4534 0 30 R$0,00  R$4921
Fev 106 31 0,26355  0,39631 R$4,03 R$ 42,06 6 56 R$158  R$44.46
Mar 123 33 026355  0,39631 R$4,83 R$4881 23 65 R$6.06  R$4751
Abr 143 29 0,26355  0,39631 R$4,83 R$ 56,55 43 51 R$11,33  R$5017
Mai 170 26 026355  0,39631 R$6,10 R$67,22 51 26 R$ 1344  RS$ 6003
Jun 213 26 0,26355  0,39631 R$8,17 R$84,39 26 26 R$6.85  R$8573
Jul 97 28 026355  0,39631 R$4,03 R$ 3845 0 54 R$0,00  R$43.26
Ago 102 29 0,26355  0,39631  R$4,03 R$40,58 2 81 R$053  R$4393
Set 48 29 026355  0,39631 R$4,03 R$1890 0 110 R$0.00  R$3676
Out 109 30 0,26355  0,39631  R$4,03 R$ 43,09 9 131 R$237  R$44.86
Nov 74 32 026355  0,39631 R$4,03 R$2951 0 163 R$0,00  R$4021
Dez 84 31 0,26355  0,39631  R$4,03 R$33,20 0 194 R$000  R$4154
Jan 114 30 026355  0,39631 R$4,03 R$4534 14 210 R$3.69  RS$4552

Fonte: Prépria, 2014.

E observado que ao compensar os créditos o consumo faturado em boa parte

dos meses se aproxima da taxa minima de consumo e ha um acumulo de créditos

pelo dimensionamento ser superior ao consumo a ser compensado. No entanto os
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créditos que sobrarem poderdo ser utilizados em outra instalagdo consumidora

atendida pela COPEL e de mesmo proprietario.

Tabela 28 — Valores Mensais das Faturas do Cenario  ‘IV’

Valor de

Més F"?‘“.”a.s Faturas c/ Ecnomia
Originais SFCR Mensal

Jan R$ 124,85 R$ 45,52 R$ 79,34
Fev R$ 124,06 R$ 44,46 R$ 79,60
Mar R$ 134,78 R$ 47,51 R$ 87,27
Abr R$ 133,99 R$ 50,17 R$ 83,82
Mai R$ 138,74 R$ 60,03 R$ 78,71
Jun R$ 156,25 R$ 85,73 R$ 70,52
Jul R$ 112,61 R$ 43,26 R$ 69,35
Ago R$ 116,97 R$ 43,93 R$ 73,04
Set R$ 91,79 R$ 36,76 R$ 55,03
Out R$ 119,74 R$ 44,86 R$ 74,89
Nov R$ 111,42 R$ 40,21 R$ 71,21
Dez R$ 113,00 R$ 41,54 R$ 71,47

Fonte: Prépria, 2014.

Considerando o reajuste da inflacdo de 5,59% a.a. sobre o saldo a ser
recuperado, o aumento da tarifa de 9,55% a.a. e desconsiderando a queda de
rendimento dos modulos FV, calcula-se o tempo de amortizagdo do investimento

havendo a troca do inversor a cada 10 anos.

Tabela 29 — Andlise do Payback no Cenério ‘1V'.

Ano Fatura Fluxo de Caixa SALDO
Original C/ SFCR
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 14.024,30
1 R$ 1.478,21 R$ 510,97 R$ 967,24 -R$ 13.841,02
2 R$ 1.606,63 R$ 554,40 R$ 1.052,22 -R$ 13.562,51
3 R$ 1.747,31 R$ 601,98 R$ 1.145,32 -R$ 13.175,33
4 R$ 1.901,42 R$ 654,11 R$ 1.247,31 -R$ 12.664,52
5 R$ 2.070,26 R$ 711,21 R$ 1.359,04 -R$ 12.013,42
6 R$ 2.268,57 R$ 779,39 R$ 1.489,18 -R$ 11.195,79
7 R$ 2.471,19 R$ 847,92 R$ 1.623,27 -R$ 10.198,36
8 R$ 2.693,16 R$ 922,99 R$ 1.770,17 -R$ 8.998,29
9 R$ 2.936,33 R$ 1.005,24 R$ 1.931,09 -R$ 7.570,20
10 R$ 3.202,72 R$ 1.095,34 R$ 2.107,38 -R$ 10.610,99
11 R$ 3.509,24 R$ 1.200,22 R$ 2.309,02 -R$ 8.895,12
12 R$ 3.828,94 R$ 1.308,35 R$ 2.520,59 -R$ 6.871,77
13 R$ 4.179,18 R$ 1.426,81 R$ 2.752,37 -R$ 4.503,53
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Continuacao da Tabela 29 — Andlise do  Payback no Cenério ‘IV'.

Ano Fatura Fluxo de Caixa SALDO
Original C/ SFCR
14 R$ 4.562,86 R$ 1.556,58 R$ 3.006,28 -R$ 1.748,99
15 R$ 4.983,18 R$ 1.698,74 R$ 3.284,44 R$ 1.437,68

Fonte: Prépria, 2014

Em 14 anos e 7 meses o0 investimento é recuperado no cenario ‘1V’. Observa-
se que o0 SFCR pode ter sua eficiéncia maximizada se a maior parte do consumo de

energia for durante periodos diurnos.

4.2.2 Caso “Z"

Foram utilizadas as faturas de energia elétrica de um ano de um Centro
Cirargico para fazer o levantamento da demanda de energia deste cenario.

Este centro cirargico € munido de ar condicionado em toda sua extens&o,
guatro salas cirurgicas, uma copa, uma sala de recuperagao, uma sala de farmacia e
medicamentos, uma sala de limpeza e esterilizacdo de material cirdrgico, dois
vestiarios e seis quartos. Ele opera de segunda a sabado no horario comercial. Os
procedimentos sdo marcados durante os periodos da manhd e tarde, em sua

maioria no periodo da manha. As autoclaves sao utilizados no periodo da manha e

tarde.
Tabela 30 - Consumo do Caso “Z” de Um Ano.
Tarifa de ansumo
Més kwh B3 Colrg(;;gael com llum. Publica Valor
PIS/COFINS
Janeiro 3.913 0,39631 46,04 R$ 1.596,80
Fevereiro 2.269 0,39631 46,04 R$ 945,27
Marco 3.433 0,39631 46,04 R$ 1.406,57
Abril 2.680 0,39631 46,04 R$ 1.108,15
Maio 2.743 0,39631 46,04 R$ 1.133,12
Junho 3.291 0,39631 46,04 R$ 1.350,30
Julho 4.440 0,39631 46,04 R$ 1.805,66
Agosto 4.216 0,39631 46,04 R$ 1.716,88
Setembro 3.735 0,39631 46,04 R$ 1.526,26

Outubro 3.428 0,39631 46,04 R$ 1.404,59
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Continuacao da Tabela 30 - Consumo do Caso “Z"de U  m Ano.

Novembro 2.862 0,39631 46,04 R$ 1.180,28
Dezembro 4,188 0,39631 46,04 R$ 1.705,79
TOTAL 41.198

Fonte: Prépria, 2014

Para os calculos da média anual tem-se:

41.198
12

media anual =

kWh
media anual = 3.433,167 —
més
Ha média anual € de 3.433,167 kWh/més usando este valor para o célculo da
média diaria tém-se:
3.433,167 — 100
30

media diaria =

media diaria = 111,106 kWh/dia

Tém-se os valores para calculo:
E =111,106 kWh/dia
Hror = 5,01 kWh/m?
PR = 75%
G =1 kw/m?
Utilizando a equacéo (3)
Py = 111,106 x 1
5,01x0,75

PFV = 29, 57 kWp

Sera utilizado o modulo FV modelo YL245P-29b o qual possui Pmax = 245W

assim o calculo para saber o nUmero de mdédulos é:

29.570
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Nm(')d = 120, 68

Entdo serdo usados 120 modulos do modelo YL245P-29b de 245 Wp e custo
unitario de R$884,92. O custo dos 120 modulos sera de R$ 106.190,40.

O moddulo possui as seguintes dimensdes 1600 mm x 990 mm, o que nos da
uma area de 1,6335m?, como serdo utilizados 120 médulos a &rea total sera de
196,02 m? e carga instalada de 29,4 kWp.

Serédo utilizados 4 inversores Fronius IG Plus 7.500W (APOLO ENERGIA,
2014). O valor por unidade é de R$ 12.999,00 o qual dar4 um total de R$ 51.996,00.
Havendo a troca destes nos anos 10 e 20.

A troca dos medidores tem um custo em torno de R$ 300,00 pela COPEL ano
de 2013.

Custo total do sistema caso “Z” é de R$ 158.486,40 mais o valor de instalacdo

e cabos, o custo inicial do investimento sera de R$ 198.108,00.

Tabela 31 — Custos Iniciais do Caso “Z”

Componentes Quant. Valor Unit. Valor
Modulos FV 120 R$ 884,92 R$ 106.190,40
Inversores 4 R$ 12.999,00 R$51.996,00
Medidor Eletrn. 1 R$ 300,00 R$ 300,00
Subtotal R$ 158.486,40
BOS + Instalagédo 25% do valor dos equipam. R$ 39.621,60

TOTAL INICIAL R$ 198.108,00

Fonte: Prépria, 2014

Dados do EPE (2012) indicam que o custo do SFCR para o0 caso “Z” custe em
torno de R$ 238.434,00, mas optou-se em utilizar o valor de R$ 198.108,00.
Dimensionado o SFCR, obtém-se os valores de geracao a partir dos dados do

Atlas Brasileiro de Energia Solar no plano inclinado.
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Tabela 32 — Niveis de Geracéo Estimada do Caso “Z".

Irradiacd0  Geracéo Diaria Geragdo Mensal

[Wh/mz/dia] [kwWh/dia] [kwh]
Janeiro 5180 114,2 3426,6
Fevereiro 5370 118,4 3552,3
Marco 5610 123,7 3711,0
Abril 4960 109,4 3281,0
Maio 4510 99,4 2983,4
Junho 4440 97,9 2937,1
Julho 4860 107,2 3214,9
Agosto 5030 110,9 3327,3
Setembro 4930 108,7 3261,2
Outubro 5050 111,4 3340,6
Novembro 5450 120,2 3605,2
Dezembro 5290 116,6 3499,3

Fonte: Adaptado de PEREIRA et. al., 2006

4221 Caso"“Z": Cenério 'V’

Neste cenario ‘V’' considera-se que 70% da energia gerada pelo SFCR é
consumida e 30% é injetada na rede, dado que a clinica opera durante a manha e a
tarde, mas ainda demanda energia durante a noite por conta de certos aparelhos
como geladeiras e quartos.

Também se leva em consideracédo a troca dos inversores a cada 10 anos.

Tabela 33 — Simulagao do Medidor de Energia Elétric  a no Cenério V'

kwh
Més . Geracéo Estimada Medido
Consumido ]
100% 70% Faturado Injetado
Janeiro 3913 3426,6 2398,60 1514 1028
Fevereiro 2269 3552,3 2486,58 338 1622
Marco 3433 3711,0 2597,71 835 1113
Abril 2680 3281,0 2296,73 383 984
Maio 2743 29834 2088,36 655 895
Junho 3291 2937,1 2055,94 1235 881
Julho 4440 32149 2250,42 2190 964
Agosto 4216 3327,3 2329,14 1887 998
Setembro 3735 3261,2 2282,84 1452 978
Outubro 3428 3340,6 2338,40 1090 1002
Novembro 2862 3605,2 2523,62 338 1082
Dezembro 4188 3499,3 2449,53 1738 1050

Fonte: Prépria, 2014
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Nota-se que no més de Fevereiro o nivel de geracdo é muito superior ao de
consumo considera-se que o consumo faturado neste més seja igual a do menor

consumo mensal faturado. A COPEL ira cobrar pela tarifa minima de consumo.

Tabela 34 — Simulacdo da Fatura de Energia do Cenar io ‘V'.

kWh Tarifa de Consumo . Créditos de Energia [kWh] Importe dos TOTAL
Més . Resolucdo comICMSe gam:ga Faturado Créditos da

Fat Inl " ANEEL  PIS/COFINS Comp. Acum. Compensados  Fatura
Jan 1514 1028 0,26355 0,39631 R$ 32,92 R$600,01 0 1028 R$ 0,00 R$ 632,93
Fev 338 1622  0,26355 0,39631 R$1,73 R$133,95 238 2412 R$ 62,72 R$ 72,96
Mar 835 1113 0,26355 0,39631 R$ 32,92 R$ 330,92 735 2790 R$ 193,71 R$ 170,13
Abr 383 984 0,26355 0,39631 R$ 14,73 R$ 151,79 283 3491 R$ 74,58 R$ 91,93
Mai 655 895 0,26355 0,39631 R$ 24,63 R$ 259,58 555 3831 R$ 146,27 R$ 137,94
Jun 1235 881 0,26355 0,39631 R$ 46,06 R$ 489,44 1135 3577 R$ 299,13 R$ 236,37
Jul 2190 964 0,26355 0,39631 R$ 46,06 R$ 867,92 2090 2451 R$ 550,82 R$ 363,16
Ago 1887 998 0,26355 0,39631 R$ 46,06 R$ 747,84 1787 1662 R$ 470,96 R$ 322,93
Set 1452 978 0,26355 0,39631 R$ 46,06 R$575,44 1352 1288 R$ 356,32 R$ 265,18
Out 1090 1002  0,26355 0,39631 R$ 32,92 R$431,98 990 1300 R$ 260,91 R$ 203,98
Nov 338 1082 0,26355 0,39631 R$ 13,58 R$ 133,95 238 2144 R$ 62,72 R$ 84,81
Dez 1738 1050 0,26355 0,39631 R$ 46,06 R$ 688,79 1638 1556 R$ 431,69 R$ 303,15
Jan 1514 1028  0,26355 0,39631 R$ 32,92 R$ 600,01 1414 1170 R$ 372,66 R$ 260,27

Fonte: Prépria, 2014

Tabela 35 — Valores Mensais das Faturas do Cenario IV’

Valor de
Més thgra; Faturas c/ Ecnomia
Originais SFCR Mensal
Jan R$ 1.596,80 R$ 260,27 R$ 1.336,53
Fev R$ 945,27 R$ 72,96 R$ 872,31
Mar R$ 1.406,57 R$ 170,13 R$ 1.236,44
Abr R$ 1.108,15 R$ 91,93 R$ 1.016,22
Mai R$ 1.133,12 R$ 137,94 R$ 995,18
Jun R$ 1.350,30 R$ 236,37 R$ 1.113,92
Jul R$ 1.805,66 R$ 363,16 R$ 1.442,50
Ago R$ 1.716,88 R$ 322,93 R$ 1.393,95
Set R$ 1.526,26 R$ 265,18 R$ 1.261,08
Out R$ 1.404,59 R$ 203,98 R$ 1.200,61
Nov R$ 1.180,28 R$ 84,81 R$ 1.095,47
Dez R$ 1.705,79 R$ 303,15 R$ 1.402,63

Fonte: Prépria, 2014



Tabela 36 — Analise de Payback do Cenario ‘V'.
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Ano Fatura Fluxo de Caixa SALDO
Original C/ SFCR

0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 198.108,00
1 R$ 16.879,66 R$ 2.475,40 R$ 14.404,26 -R$ 194.777,98
2 R$ 18.438,91 R$ 2.675,16 R$ 15.763,75 -R$ 189.902,32
3 R$ 20.147,06 R$ 2.893,99 R$ 17.253,07 -R$ 183.264,80
4 R$ 22.018,34 R$ 3.133,72 R$ 18.884,62 -R$ 174.624,68
5 R$ 24.068,33 R$ 3.396,34 R$ 20.671,99 -R$ 163.714,21
6 R$ 26.369,34 R$ 3.722,42 R$ 22.646,92 -R$ 150.218,91
7 R$ 28.829,58 R$ 4.037,60 R$ 24.791,97 -R$ 133.824,18
8 R$ 31.524,76 R$ 4.382,88 R$ 27.141,88 -R$ 114.163,07
9 R$ 34.477,34 R$ 4.761,14 R$ 29.716,20 -R$ 90.828,58
10 R$ 37.711,89 R$5.175,51 R$ 32.536,37 -R$ 68.094,52
11 R$ 41.316,11 R$ 5.671,68 R$ 35.644,43 -R$ 36.256,57
12 R$ 45.197,95 R$ 6.168,98 R$ 39.028,98 R$ 745,66

Fonte: Prépria, 2014

Observa-se que apesar do SFCR ser muito maior que nos cenarios anteriores
o tempo de abatimento do investimento € mais rapido. Neste cenério em o SFCR é
aproximadamente 17 vezes maior que nos casos “W” e “Y” o investimento teve o

tempo de payback de 12 anos.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS RESIDENCIAIS E COMERCIAIS

Ao comparar os cinco cenarios abordados observa-se que 0s quatro primeiros
cenarios utilizam de SFCRs de mesmas dimensodes. A diferenca entre os tempos de
payback dos quatro primeiros cenarios mostra que ha impacto significante em
relacdo aos cenarios de porcentagem do consumo da geracéo estimada.

Nota-se também que a isencdo do ICMS na tarifa de consumo aproxima o
trade de 1 para 1, o que otimiza o sistema de compensacgéo atualmente adotado
pela COPEL.

Confira-se que o kWp tem o custo reduzido para SFCR maiores.



Tabela 37 — Comparacao entre os Cenarios Residencia
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is e Comerciais

- Carga %
Média
Instalada Consumo
- Anual de Custo do %
Cenério dos da . Tempo de Payback
Consumo . SFCR x Injetado
[KWh/més] mddulos FV Ggragao
[kWp] estimada
| 295,16 1,715 R$ 14.024,30 65 35 16 anos e cinco meses
Il (isencéo do ICMS) 295,16 1,715 R$ 14.024,30 65 35 13 anos
1 295,16 1,715 R$ 14.024,30 10 90 19 anos
\Y 282,75 1,715 R$ 14.024,30 85 15 14 anos e sete meses
V 3.433,17 29,4 R$ 198.108,00 70 30 12 anos

Fonte: Prépria, 2014

4.4 CENARIOS DE USINA FV

O cenario da usina FV sera baseado com os dados da poténcia instalada da

usina, o investimento e o pre¢o de venda da energia FV para o estudo de viabilidade

econdmica.

De acordo com noticias do Jornal da Energia (2014):

* Um projeto de usina FV de 3 MWp no municipio de Bom Jesus da

Lapa, na Bahia demandaria um investimento total de R$22 milhdes,

sendo a venda de energia a um preco de R$ 250 por MWh;

e Em Itajobi, Sdo Paulo um projeto de 3 MWp estima-se um investimento
de R$ 21 milhdes;

 Em Sete Lagoas, Minas Gerais, um projeto de 3 MWp um investimento

de cerca de R$ 25 milhdes;

e Uma usina FV de 1 MWp a ser implantado em Florianépolis, Santa

Catarina, com um valor préximo de R$8,1 milhdes.

Por estes dados, o valor médio de 1 MWp instalado exige o investimento de

R$ 7,82 milhdes.

4.4.1 Estudo de Caso de Usina FV
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No cenario da Usina FV em que a carga instalada é de 3MWp com um

investimento de R$23,46 milhdes. Este cenério terd as seguintes consideracoes,

segundo ABNEE (pag. 59), para o estudo de viabilidade econdémica.

Custo de operacdo e manutencdo serd 1% a.a. do investimento inicial
(R$234.600,00);

Vida util de 25 anos;

Reducéo de 0,75% ao ano da eficiéncia das células FV;

Aumento no Preco de Liquidagcdo das Diferencas (PLD) 9,55% ao ano
chegando ao valor maximo de R$822,83;

Juros de 5,59% ao ano;

Venda de energia pelo valor do PLD.



Tabela 38 — PLD médio de 2013.

Més R$/MWh
jan/13 413,95
fev/13 214,54
mar/13 339,75
abr/13 196,13
mai/13 344,84
jun/13 204,1
jul/13 102,59
ago/13 145,56
set/13 248,36
out/13 213,92
nov/13 331,07
dez/13 290,72

Fonte: Adaptado de CCEE, 2014.

Tem-se os valores para calculo:
Ppy = 3000 kWp

H+or = Tabela irradiacéo kWh/m?
PR = 75%

G = 1kw/m?

Utilizando a equacgéo (2) para calcular a energia gerada.

Tabela 39 — Geragéo mensal da usina FV

Irradiagao Gfe'rafgﬁo Geragdo

Més Didria Mensal
[kWh/m?/dia] [kWh/dia] [MWh]
Janeiro 5,18 11655 361,3
Fevereiro 5,37 12083 338,3
Margo 5,61 12623 391,3
Abril 4,96 11160 334,8
Maio 4,51 10148 314,6
Junho 4,44 9990 299,7
Julho 4,86 10935 339,0
Agosto 5,03 11318 350,8
Setembro 4,93 11093 332,8
Outubro 5,05 11363 352,2
Novembro 5,45 12263 367,9
Dezembro 5,29 11903 369,0

Fonte: Adaptado de PEREIRA et. al., 2006.
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A venda da energia sera feita por contrato anuais pelo PLD médio pela menor

geracdo mensal, a sobra de energia sera vendida no mercado de curto prazo.

Tabela 40 — Analise de Payback do Cenario ‘Usina FV’

Valor MWh CG:r::ftz Geragdo
Ano Contrato mensal Contrato  Contrato Anual Venda Sobra Fluxo Caixa Saldo
[R$/MWHh] [MWh] [MWh]
0 -R$ 23.460.000,00
1 RS 253,79 299 3588 RS 910.613,47 RS 152.688,63 RS 828.702,10 -RS 23.942.711,90
2 RS 278,03 297 3564 RS 990.904,30 RS 165.206,79 RS 921.511,09 -RS$ 24.359.598,40
3 RS 304,58 295 3540 RS 1.078.225,66 RS 178.795,15 R$ 1.022.420,80 -RS$ 24.698.879,15
4 RS 333,67 293 3516 RS 1.173.188,10 RS 193.550,20 RS 1.132.138,29 -RS 24.947.408,20
5 RS 365,54 290 3480 RS 1.272.068,23 RS 213.964,10 RS 1.251.432,34 -RS$ 25.090.535,98
6 RS 400,45 288 3456 RS 1.383.940,05 RS 231.798,76 RS 1.381.138,81 -RS 25.111.958,13
7 RS 438,69 286 3432 RS 1.505.577,81 RS 251.188,74 RS 1.522.166,56 -RS 24.993.550,04
8 RS 480,58 284 3408 RS 1.637.826,51 RS 272.277,22 RS 1.675.503,73 -RS$ 24.715.185,76
9 RS 523,49 282 3384 RS 1.771.485,06 RS 293.133,48 RS 1.830.018,54 -RS 24.266.746,10
10 RS 566,93 280 3360 RS 1.904.895,85 RS 313.398,83 RS 1.983.694,67 -RS 23.639.562,53
11 RS 609,52 277 3324 RS 2.026.050,33 RS 340.303,23 R$ 2.131.753,55 -R$ 22.829.260,53
12 RS 641,54 275 3300 RS 2.117.074,30 RS 352.018,97 RS 2.234.493,26 -RS 21.870.922,93
13 RS 672,80 273 3276 RS 2.204.080,72 RS 362.066,49 RS 2.331.547,21 -RS$ 20.761.960,31
14 RS 704,31 271 3252 RS 2.290.405,01 RS 371.180,70 RS 2.426.985,71 -RS$S 19.495.568,18
15 RS 733,18 269 3228 RS 2.366.715,75 RS 379.323,55 RS 2.511.439,30 -RS$ 18.073.931,14
16 RS 760,80 267 3204 RS 2.437.592,57 RS 386.635,64 RS 2.589.628,22 -RS 16.494.635,67
17 RS 774,68 265 3180 RS 2.463.481,14 RS 389.274,73 RS 2.618.155,88 -R$ 14.798.529,93
18 RS 783,18 263 3156 RS 2.471.709,62 RS 390.691,59 RS 2.627.801,21 -RS 12.997.966,54
19 RS 792,49 261 3132 RS 2.482.072,08 RS 392.611,50 RS 2.640.083,59 -RS 11.084.469,28
20 RS 802,63 259 3108 RS 2.494.570,73 RS 395.037,34 RS 2.655.008,06 -RS 9.049.083,05
21 RS 807,25 257 3084 RS 2.489.553,10 RS 394.546,36 RS 2.649.499,47 -RS 6.905.427,33
22 RS 812,31 255 3060 RS 2.485.663,62 RS 394.379,38 RS 2.645.442,99 -RS 4.645.997,72
23 RS 817,85 253 3036 RS 2.482.998,40 RS 394.552,49 RS 2.642.950,89 -RS 2.262.758,10
24 RS 822,83 252 3024 RS 2.488.237,92 RS 384.761,79 RS 2.638.399,71 R$  249.153,44
25 RS 822,83 250 3000 RS 2.468.490,00 RS 382.962,22 RS 2.616.852,22 RS 2.879.933,33

Fonte: Prépria, 2014.

Observa-se que para o tempo de vida de 25 anos a usina FV se paga no 24°

ano considerando que o valor do PLD méx ndo tenha aumentado nestes 25 anos.

Os valores utilizados na Tabela 33 foram obtidos das tabelas apresentadas no

apéndice.
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5 CONCLUSOES

A partir do estudo tedrico foi possivel a compreensdo do método pratico de
dimensionamento e do célculo de geragdo do SFCR.

A viabilidade técnica foi claramente afirmada durante o desenvolvimento do
trabalho, devido haver diversas edificagbes com SFCR ja instalados no Brasil e no
mundo.

No entanto a viabilidade econémica exige uma analise mais desenvolvida. A
maior barreira até 2014, € o custo dos equipamentos que ainda sdo muito altos e a
tributacdo imposta sobre eles, principalmente sobre os inversores FV. Os painéis e
modulos FV ja recebem isencdo do IPI e ICMS, até mesmo os importados (exceto o
[1). No entanto os impostos que incidem sobre o pre¢o dos inversores FV os tornam
muito caros.

No momento ndo existe a producdo nacional de modulos FV, apenas a
montagem. Porém existe interesse tanto por parte de investidores como do governo
da implantacdo de fabricas e montadoras. Ja existem empresas que tém investido
recursos na montagem de inversores FV no Brasil, porém h&a pouco mercado destes
tipos de inversores no momento.

O governo tem papel fundamental neste aspecto, sendo que € ele que define
a tributacdo sobre servigos e produtos, ou mesmo o incentivo fiscal para a aquisicéo
e instalacdo de SFCR, como para investidores interessados em ampliar o mercado
destes equipamentos no Brasil.

Em alguns estados do Brasil, como Tocantins e Minas Gerais, ja tomaram as
primeiras iniciativas, isentado os consumidores do ICMS de varios equipamentos
relacionados a geracao distribuida. Aqueles que instalarem o SFCR em suas casas,
ou qualguer outro sistema de geracdo que utilize fontes renovaveis, receberéo
isencdo do ICMS sobre a fatura de energia. Porém, apenas nos primeiros cinco anos
havera isencdo do imposto sobre a fatura em Tocantins. Em Minas Gerais este
tempo € de 10 anos (JORNAL DA ENERGIA, 2014).

A desoneracao do ICMS ajuda a reduzir o tempo de amortiza¢do, em torno de
dois anos, no caso de Tocantins. Isto foi demonstrado no estudo dos cenéarios ‘I’ e

‘II'. Entretanto, é mais interessante para o consumidor se esta isen¢cao dure por um
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periodo maior, considerando que o tempo de payback destes investimentos é de 15
a 20 anos.

Também foi observado que o comportamento do consumo influencia muito o
tempo de payback. Podendo ser extremamente vantajoso se o consumo for
concentrado nos periodos de sol, maximizando a economia sobre a energia
faturada.

Dentre as maiores dificuldades encontradas foram a escolha dos
procedimentos referentes a metodologia do estudo de viabilidade econbémica e o
sistema de compensacao de créditos de energia ativa adotado pela COPEL.

Em relagdo ao estudo de viabilidade econémica foi a compreensédo dos
meétodos e calculos de administracéo financeira e detalhes como o valor do dinheiro
ao longo do tempo.

Referente ao sistema de compensacdo de créditos da COPEL pouco é
comentado na NTC 905100 de como ele opera e ndo foi encontrada nenhuma
referéncia ou publicacdo. A compreenséao foi possivel apés o contato com um dos
funcionéarios da COPEL.

Deve ser ressaltado que este sistema de compensacdo ndo remunera o
proprietario, apenas abate parte do que foi consumido de energia. Diferente de como
ocorre na Alemanha, onde o proprietario é remunerado. Este € um dos varios
detalhes que causa o interesse dos SFCR e de outros meios e sistemas de geracéo
distribuida.

O cenario da usina FV h& muitos detalhes a serem discutidos. Entre eles o
fato dos precos do mercado livre serem muito volateis, sendo de dificil previsdo ou
estimativa. O preco seguindo o PLD praticamente inviabiliza este tipo usina em
2014. Para manter economicamente esta usina FV o preco de venda da energia €
muito maior e menos competitivo que o pre¢co da energia de uma usina que utiliza
fontes convencionais ou até mesmo usinas edlicas. Necessitando incentivos ficais
ou subsidio por parte do governo.

Apesar das adversidades foi possivel discutir e alcancar as metas e objetivos

propostos neste trabalho académico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

 Estudo da viabilidade de sistemas fotovoltaicos pelo sistema de
bandeiras tarifarias;

» Estudo da viabilidade de sistemas fotovoltaicos em cenarios inddstriais;

 Estudo de sistemas fotovoltaicos hibridos (junto a PCHs, Edlicas,
Térmicas, etc.)
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A-1

Apéndice A — Tabela de progressao do preco do PLD considerando o preco maximo fixo de R$ 822,83/ MWh.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Des M  édia
ano R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh R$/MWh

1 413,95 214,54 339,75 196,13 344,84 204,10 102,59 145,56 248,36 213,92 331,07 290,72 253,79
2 453,48 235,03 372,20 214,86 377,77 223,59 112,39 159,46 272,08 234,35 362,69 318,48 278,03
3 496,79 257,47 407,74 235,38 413,85 244,94 123,12 174,69 298,06 256,73 397,32 348,90 304,58
4 544,23 282,06 446,68 257,86 453,37 268,34 134,88 191,37 326,53 281,25 435,27 382,22 333,67
5 596,21 309,00 489,34 282,48 496,67 293,96 147,76 209,65 357,71 308,11 476,84 418,72 365,54
6 653,15 338,51 536,07 309,46 544,10 322,04 161,87 229,67 391,87 337,53 522,37 458,71 400,45
7 715,52 370,84 587,26 339,01 596,06 352,79 177,33 251,60 429,30 369,76 572,26 502,52 438,69
8 783,85 406,25 643,35 371,39 652,99 386,48 194,26 275,63 470,29 405,08 626,91 550,51 480,58
9 822,83 445,05 704,79 406,86 715,35 423,39 212,82 301,95 515,21 443,76 686,78 603,08 523,49
10 822,83 487,55 772,10 445,71 783,66 463,83 233,14 330,79 564,41 486,14 752,37 660,67 566,93
11 822,83 534,11 822,83 488,28 822,83 508,12 255,40 362,38 618,31 532,57 822,83 723,77 609,52
12 822,83 585,12 822,83 534,91 822,83 556,65 279,80 396,99 677,36 583,43 822,83 792,89 641,54
13 822,83 641,00 822,83 585,99 822,83 609,81 306,52 434,90 742,04 639,15 822,83 822,83 672,80
14 822,83 702,21 822,83 641,96 822,83 668,04 335,79 476,43 812,91 700,18 822,83 822,83 704,31
15 822,83 769,28 822,83 703,26 822,83 731,84 367,86 521,93 822,83 767,05 822,83 822,83 733,18
16 822,83 822,83 822,83 770,42 822,83 801,73 402,99 571,78 822,83 822,83 822,83 822,83 760,80
17 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 441,47 626,38 822,83 822,83 822,83 822,83 774,68
18 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 483,63 686,20 822,83 822,83 822,83 822,83 783,18
19 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 529,82 751,74 822,83 822,83 822,83 822,83 792,49
20 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 580,42 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 802,63
21 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 635,85 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 807,25
22 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 696,57 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 812,31
23 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 763,09 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 817,85
24 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83
25 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83 822,83

Fonte: Prépria, 2014.



Apéndice B — Niveis de geracédo da usina FV

. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Des Contrato
ano MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
1 361,31 338,31 391,30 334,80 314,57 299,70 338,99 350,84 332,78 352,24 367,88 368,98 299
2 358,60 335,77 388,36 332,29 312,21 297,45 336,44 348,21 330,28 349,60 365,12 366,21 297
3 35591 333,25 385,45 329,80 309,87 295,22 333,92 345,60 327,80 346,97 362,38 363,46 295
4 353,24 330,75 382,56 327,32 307,55 293,01 331,41 343,01 325,34 344,37 359,66 360,74 293
5 350,59 328,27 379,69 324,87 305,24 290,81 328,93 340,44 322,90 341,79 356,96 358,03 290
6 34796 325,81 376,84 322,43 302,95 288,63 326,46 337,88 320,48 339,23 354,29 355,35 288
7 345,35 323,37 374,02 320,01 300,68 286,46 324,01 33535 318,08 336,68 351,63 352,68 286
8 342,76 320,94 371,21 317,61 298,42 284,32 321,58 332,83 315,69 334,16 348,99 350,04 284
9 340,19 318,54 368,43 315,23 296,19 282,18 319,17 330,34 313,32 331,65 346,37 347,41 282
10 337,64 316,15 365,66 312,87 293,96 280,07 316,78 327,86 310,97 329,16 343,78 344,81 280
11 335,10 313,78 362,92 310,52 291,76 277,97 314,40 325,40 308,64 326,69 341,20 342,22 277
12 332,59 311,42 360,20 308,19 289,57 275,88 312,04 322,96 306,33 324,24 338,64 339,65 275
13 330,10 309,09 357,50 305,88 287,40 273,81 309,70 320,54 304,03 321,81 336,10 337,11 273
14 327,62 306,77 354,82 303,59 285,24 271,76 307,38 318,13 301,75 319,40 333,58 334,58 271
15 325,16 304,47 352,16 301,31 283,11 269,72 305,08 315,75 299,49 317,00 331,08 332,07 269
16 322,72 302,18 349,51 299,05 280,98 267,70 302,79 313,38 297,24 314,63 328,59 329,58 267
17 320,30 299,92 346,89 296,81 278,87 26569 300,52 311,03 295,01 312,27 326,13 327,11 265
18 317,90 297,67 344,29 294,58 276,78 263,70 298,26 308,70 292,80 309,92 323,68 324,65 263
19 315,52 295,44 341,71 292,37 274,71 261,72 296,03 306,38 290,60 307,60 321,25 322,22 261
20 313,15 293,22 339,15 290,18 272,65 259,76 293,81 304,08 288,42 305,29 318,85 319,80 259
21 310,80 291,02 336,60 288,00 270,60 257,81 291,60 301,80 286,26 303,00 316,45 317,40 257
22 308,47 288,84 334,08 285,84 268,57 255,87 289,42 299,54 284,11 300,73 314,08 315,02 255
23 306,16 286,67 331,57 283,70 266,56 253,96 287,24 297,29 281,98 298,47 311,72 312,66 253
24 303,86 284,52 329,09 281,57 264,56 252,05 285,09 295,06 279,87 296,24 309,39 310,31 252
25 301,58 282,39 326,62 279,46 262,57 250,16 282,95 292,85 277,77 294,01 307,07 307,99 250

Fonte: Prépria, 2014.



Apéndice C — Tabela de sobra de energia da usina FV

A-3

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Des Contrato
ano MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
1 62,31 39,31 92,30 35,80 15,57 0,70 39,99 51,84 33,78 53,24 68,88 69,98 299
2 61,60 38,77 91,36 35,29 15,21 0,45 39,44 51,21 33,28 52,60 68,12 69,21 297
3 60,91 38,25 90,45 34,80 14,87 0,22 38,92 50,60 32,80 51,97 67,38 68,46 295
4 60,24 37,75 89,56 34,32 14,55 0,01 38,41 50,01 32,34 51,37 66,66 67,74 293
5 60,59 38,27 89,69 34,87 15,24 0,81 38,93 50,44 32,90 51,79 66,96 68,03 290
6 59,96 37,81 88,84 34,43 14,95 0,63 38,46 49,88 32,48 51,23 66,29 67,35 288
7 59,35 37,37 88,02 34,01 14,68 0,46 38,01 49,35 32,08 50,68 65,63 66,68 286
8 58,76 36,94 87,21 33,61 14,42 0,32 37,58 48,83 31,69 50,16 64,99 66,04 284
9 58,19 36,54 86,43 33,23 14,19 0,18 37,17 48,34 31,32 49,65 64,37 65,41 282
10 57,64 36,15 85,66 32,87 13,96 0,07 36,78 47,86 30,97 49,16 63,78 64,81 280
11 58,10 36,78 85,92 33,52 14,76 0,97 37,40 48,40 31,64 49,69 64,20 65,22 277
12 57,59 36,42 85,20 33,19 14,57 0,88 37,04 47,96 31,33 49,24 63,64 64,65 275
13 57,10 36,09 84,50 32,88 14,40 0,81 36,70 47,54 31,03 48,81 63,10 64,11 273
14 56,62 35,77 83,82 32,59 14,24 0,76 36,38 47,13 30,75 48,40 62,58 63,58 271
15 56,16 35,47 83,16 32,31 14,11 0,72 36,08 46,75 30,49 48,00 62,08 63,07 269
16 55,72 35,18 82,51 32,05 13,98 0,70 35,79 46,38 30,24 47,63 61,59 62,58 267
17 55,30 34,92 81,89 31,81 13,87 0,69 35,52 46,03 30,01 47,27 61,13 62,11 265
18 54,90 34,67 81,29 31,58 13,78 0,70 35,26 45,70 29,80 46,92 60,68 61,65 263
19 54,52 34,44 80,71 31,37 13,71 0,72 35,03 45,38 29,60 46,60 60,25 61,22 261
20 54,15 34,22 80,15 31,18 13,65 0,76 34,81 45,08 29,42 46,29 59,85 60,80 259
21 53,80 34,02 79,60 31,00 13,60 0,81 34,60 44,80 29,26 46,00 59,45 60,40 257
22 53,47 33,84 79,08 30,84 13,57 0,87 34,42 44,54 29,11 45,73 59,08 60,02 255
23 53,16 33,67 78,57 30,70 13,56 0,96 34,24 44,29 28,98 45,47 58,72 59,66 253
24 51,86 32,52 77,09 29,57 12,56 0,05 33,09 43,06 27,87 44,24 57,39 58,31 252
25 51,58 32,39 76,62 29,46 12,57 0,16 32,95 42,85 27,77 44,01 57,07 57,99 250

Fonte: Prépria, 2014.



Apéndice D — Tabela de venda da sobra e energia no mercado de curto prazo

A-4

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Des Total
ano R$/MWh R$S/MWh R$/MWh R$S/MWh R$/MWh RS$/MWh R$S/MWh R$/MWh R$S/MWh R$/MWh RS/MWh  R$/MWh RS/MWh
1 25791,15  8433,57  31358,08  7021,45 5370,02 142,87 4102,06 7546,19 8388,36  11388,57 22802,45 20343,86 152688,63
2 27932,33  9112,69  34004,87  7582,21 5747,13 101,12 4432,85 8166,19 9054,55 12325,77 24704,78 22042,31  165206,79
3 30257,35 9849,50 36880,18  8190,46 6154,61 54,22 4791,76 8839,22 9777,05 13343,21 26770,71 23886,88 178795,15
4 32782,68 10649,26  40004,30  8850,56 6595,46 1,93 5181,34 9570,07 10561,04 14448,09 29014,87 25890,59  193550,20
5 36122,53 11826,74 43888,72  9849,77 7569,72 238,01 5752,16 10573,63 11769,91 15956,43 31930,05 28486,44 213964,10
6 39161,14 12799,79 47625,68 10655,34  8135,21 202,42 6225,90 11456,34 12728,66 17290,09 34625,61 30892,57 231798,76
7 42464,79 13857,67 51688,67 11531,13  8749,91 163,64 6740,95 12416,04 13770,98 18740,08 37556,30 33508,59 251188,74
8 46057,62 15008,31 56106,96 12483,76  9418,96 121,89 7301,16 13459,79  14904,77 20317,04 40743,46 36353,52 272277,22
9 47878,26  16260,43 60912,56 13520,50 10148,08 77,49 7910,76 14595,35 16138,73  22032,70 44210,42 39448,19 293133,48
10 4742454 17623,64 66140,45 14649,36 10943,72 30,91 8574,43 15831,25 17482,48 23899,89 47982,75 42815,40 313398,83
11  47809,41 19642,60 70698,46 16367,46 1214506 490,92 9552,71 17539,20 19564,89 26465,28 52823,36 47203,88  340303,23
12 47387,07 21311,73 70104,46 17754,62 11990,20 490,62 10364,82  19039,33  21220,09 28730,05 52363,42 51262,56 352018,97
13 46980,24 23131,83 69527,25 19267,69 11848,85 495,34 11250,34 20673,97 23025,88 31197,77 51919,27 52748,08 362066,49
14  46588,80 25117,51 68966,71 20918,95 11720,90 506,84 12216,37 22455,84 24997,06 33887,57 51490,79 52313,38 371180,70
15  46212,64 27284,86 68422,72 22721,98 11606,25 527,29 13270,70  24398,91 25085,58 36820,47 51077,86 51894,29 379323,55
16  45851,65 28951,08 67895,15 24691,75 11504,80 559,29 1442196 26518,53 24883,04 39187,33 50680,38 51490,68 386635,64
17  45505,70 28731,89 67383,88 26171,50 11416,46 567,64 15679,66 28831,60 24694,36 38891,37 50298,22 51102,44 389274,73
18 45174,70 28526,69 66888,78 25985,50 11341,12 573,67 17054,29 31356,71 24519,44 38609,97 49931,27 50729,46 390691,59
19 44858,51 2833536 66409,74 25813,24 11278,69 592,00 18557,42 34114,31 24358,17 38343,03 49579,41 50371,62 392611,50
20 44557,04 28157,82 65946,64 25654,61 11229,07 622,53 20201,85 37095,56 24210,45 38090,42 49242,54 50028,80 395037,34
21 44270,18 27993,95 65499,35 25509,51 11192,16 665,17 22001,70 36864,65 24076,19 37852,06 48920,53 49700,90 394546,36
22 43997,81 27843,65 65067,76 25377,85 11167,88 719,84  23972,60 36647,82 23955,27 37627,82 48613,28 49387,80 394379,38
23 43739,82 27706,82 64651,75 25259,51 11156,12 786,44  26131,79 36444,96 23847,60 37417,61 48320,68 49089,39 394552,49
24  42673,28 26760,53 63428,37 24331,58 10333,96 42,05 27227,63 35433,14 22930,26 36398,49 47219,79 47982,73 384761,79
25  42443,75 26650,34 63043,17 24239,60 10346,96 132,24  27113,94 35257,90 22848,79 36216,01 46956,15 47713,37 382962,22

Fonte: Prépria, 2014.



Apéndice E — Analise Payback do Cenario “Usina FV” a partir do sétimo ano.

Geracéo

Valor MWh Contrato Geracgao .
Ano Contrato mensal Contrato Contrato Anual Venda Sobra Fluxo Caixa Saldo
[R$/MWHh] [MWh [MWh]
0 -R$ 23.460.000,00
1 R$ 438,69 299 3588 R$ 1.574.013,17 R$ 152.688,63 R$ 1.492.101,80 -R$ 23.279.312,20
2 R$ 480,58 297 3564 R$ 1.712.797,44 R$ 165.206,79 R$ 1.643.404,23 -R$ 22.937.221,53
3 R$ 523,49 295 3540 R$ 1.853.149,26 R$ 178.795,15 R$ 1.797.344,41 -R$ 22.422.067,80
4 R$ 566,93 293 3516 R$ 1.993.337,44 R$ 193.550,20 R$ 1.952.287,64 -R$ 21.723.173,75
5 R$ 609,52 290 3480 R$ 2.121.135,72 R$ 213.964,10 R$ 2.100.499,83 -R$ 20.836.999,34
6 R$ 641,54 288 3456 R$ 2.217.154,17 R$ 231.798,76 R$ 2.214.352,93 -R$ 19.787.434,67
7 R$ 672,80 286 3432 R$ 2.309.036,95 R$ 251.188,74 R$ 2.325.625,69 -R$ 18.567.926,59
8 R$ 704,31 284 3408 R$ 2.400.276,84 R$ 272.277,22 R$ 2.437.954,06 -R$ 17.167.919,62
9 R$ 733,18 282 3384 R$ 2.481.092,35 R$ 293.133,48 R$ 2.539.625,83 -R$ 15.587.980,50
10 R$ 760,80 280 3360 R$ 2.556.276,86 R$ 313.398,83 R$ 2.635.075,68 -R$ 13.824.272,93
11 R$ 774,68 277 3324 R$ 2.575.035,01 R$ 340.303,23 R$ 2.680.738,23 -R$ 11.916.311,55
12 R$ 783,18 275 3300 R$ 2.584.487,24 R$ 352.018,97 R$ 2.701.906,21 -R$ 9.880.527,16
13 R$ 792,49 273 3276 R$ 2.596.190,34 R$ 362.066,49 R$ 2.723.656,83 -R$ 7.709.191,79
14 R$ 802,63 271 3252 R$ 2.610.149,30 R$ 371.180,70 R$ 2.746.730,00 -R$ 5.393.405,62
15 R$ 807,25 269 3228 R$ 2.605.796,83 R$ 379.323,55 R$ 2.750.520,38 -R$ 2.944.376,62
16 R$ 812,31 267 3204 R$ 2.602.636,02 R$ 386.635,64 R$ 2.754.671,67 -R$ 354.295,60
17 R$ 817,85 265 3180 R$ 2.600.769,08 R$ 389.274,73 R$ 2.755.443,81 R$ 2.381.343,08
18 R$ 822,83 263 3156 R$ 2.596.851,48 R$ 390.691,59 R$ 2.752.943,07 R$ 5.267.403,24
19 R$ 822,83 261 3132 R$ 2.577.103,56 R$ 392.611,50 R$ 2.735.115,06 R$ 8.296.966,14
20 R$ 822,83 259 3108 R$ 2.557.355,64 R$ 395.037,34 R$ 2.717.792,98 R$ 11.478.559,52
21 R$ 822,83 257 3084 R$ 2.537.607,72 R$ 394.546,36 R$ 2.697.554,08 R$ 14.817.765,09
22 R$ 822,83 255 3060 R$ 2.517.859,80 R$ 394.379,38 R$ 2.677.639,18 R$ 18.323.717,33
23 R$ 822,83 253 3036 R$ 2.498.111,88 R$ 394.552,49 R$ 2.658.064,37 R$ 22.006.077,50
24 R$ 822,83 252 3024 R$ 2.488.237,92 R$ 384.761,79 R$ 2.638.399,71 R$ 25.874.616,95
25 R$ 822,83 250 3000 R$ 2.468.490,00 R$ 382.962,22 R$ 2.616.852,22 R$ 29.937.860,25

Fonte: Prépria, 2014.
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Apéndice F — Exemplos da utilizacdo do sistema de compensacédo em faturas de
energia elétrica

EXEMPLO 1 — Consumo faturado abaixo da taxa minima de consumo

» Consumo Faturado = 90 kWh;

» Creédito energia = 40 kWh;

e Taxa minima = 100 kWh.
Saldo da fatura (100 x R$ 0,393631) = R$ 39,36.
Créditos acumulados = 40 kWh + (kWh injetados).

EXEMPLO 2 — Uso dos créditos de energia ativa, compensando o excedente de 100

kWh da taxa minima de consumo.

» Consumo Faturado = 150 kWh;
» Crédito energia = 70 kWh;
e Taxa minima = 100 kWh.
(150 x R$ 0,393631) — (50 x R$ 0,26355) =
= (R$59,04) - (R$ 13,18) =
= R$ 45,86 - saldo da fatura;
Crédito acumulado = 20 kWh + (kWh injetados).

EXEMPLO 3 — Uso integral dos créditos de energia ativa

* Consumo Faturado = 150 kWh;

» Creédito energia = 40 kWh.
(150 x R$ 0,393631) — (40 x R$ 0,26355) =
= (R$59,04) - (R$ 10,54) =
= R$ 48,05 - saldo da fatura.



