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RESUMO

GEHRING, Adriano de A.; LOPES, Lucas F. Da S.; DALMOLIN, Rodrigo S.
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE: acompanhamento dos
indices de mérito no escritorio verde da UTFPR e analise da viabilidade econdmica
de implantagdo em residéncias. 2015. 85 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Embora o Brasil disponha de grande potencial para a exploragdo da energia solar
fotovoltaica, ja que possui elevados niveis de irradiagéo solar, o papel dessa fonte
renovavel € muito insignificante na matriz elétrica brasileira. Porém nos ultimos anos,
devido a crise hidrica e o alto custo da energia elétrica oriunda das fontes térmicas,
a energia elétrica fotovoltaica tem se tornada competitiva em relagao a estas fontes,
em grande parte devido ao decréscimo dos valores dos modulos fotovoltaicos. Um
marco importante para o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil foi
a instituicdo da Resolucdo Normativa ANEEL N°482, que definiu o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica. Por fim, o presente trabalho tem como objetivo
principal analisar o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica (SFCR) do
Escritorio Verde da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) através
de seus indices de mérito que serdo descritos durante o desenvolvimento deste
trabalho e também criar cenarios residéncias que possuam um SFCR, a fim de

analisar sua viabilidade econémica através do modelo tarifario vigente no Brasil.

Palavras-Chave: Sistemas Fotovoltaicos. Energia Solar Fotovoltaica. Resolugao
Normativa ANEEL N°482. Escritorio Verde.



ABSTRACT

GEHRING, Adriano de A.; LOPES, Lucas F. Da S.; DALMOLIN, Rodrigo S. GRID
CONNECTED SOLAR PHOTOVOLTAIC SYSTEMS: accompaniment of the merit
indexes from UTFPR’s green office and analysis of the economic feasibility for
residential implantation. 2015. 85 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Industrial Elétrica — Enfase Eletrotécnica), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2015.

Although Brazil has a great potential for photovoltaic solar energy, since it has high
irradiation levels, the role of this renewable source of energy is almost irrevelant in
the Brazilian electric scenario. However, in the last years, due to hydric crisis and the
increase of the electric energy cost originated from thermal sources, the solar
photovoltaic electric energy has become competitive related to those sources, in
great part due to the decrease of the photovoltaic modules. An important milestone to
the development of the solar photovoltaic energy in Brazil was the ANEEL no. 482
Normative Resolution, which has defined the Energy Compensation System. Finally,
this paper has as main objective to analyze the grid connected solar photovoltaic
system of the Green Office at the Federal Technological University of Parana through
its merit indexes that will be described during the development of this paper and also
create residential scenarios that use Grid Connected Solar Photovoltaic Systems, in

order to analyze its financial feasibility through the Brazilian tariff system.

Key words: Photovoltaic Systems, Solar Photovoltaic Energy, Normative Resolution
ANEEL n° 482, Green Office.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Matriz de producado de energia elétrica..............cccccummiiiiiiiiiiiiie 12
Figura 2 - Participagao das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira............... 13
Figura 3 - Total anual da radiagao incidente no plano inclinado na Alemanha ......... 14

Figura 4 - Média anual diaria do total da radiacéo incidente no plano inclinado no
5 = T | S 15
Figura 5 - Sistema Fotovoltaico residencial conectado a rede elétrica...................... 16
Figura 6 - Evolugao da capacidade instalada acumulada fotovoltaica 2000 — 2013 .20
Figura 7 - Capacidade instalada acumulada fotovoltaica no mundo em GW ............ 21

Figura 8 — Impacto ambiental causado pela construgdo da usina hidrelétrica de Belo

11/ 0] 01 = PSS 22
Figura 9 - Geragao total de eletricidade, no cenario da Revolugdo Energética em
2050 ettt e e e e e e ———eeeae e e e e e ————eeaeaeeaeaaaannnnrarraaaeeeeaaaanns 23
Figura 10 - Cobertura do Mineirdo com modulos fotovoltaicos .................eeeeeeieinennee 24

Figura 11 - Sistema Fotovoltaico instalado na Biblioteca Publica do Rio de Janeiro 25

Figura 12 - Capacidade instalada (MW) fotovoltaica cadastrada no LER 2014 ........ 26
Figura 13 - Diagrama esquematico de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
.................................................................................................................................. 27
Figura 14 - Exemplo de um sistema fotovoltaico distribuido conectado a rede elétrica
.................................................................................................................................. 28
Figura 15 - ENCE para MOAUIOS ............cooiiiiiiiiiiic e 29
Figura 16 - ENCE para Bateria..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 17 - Tarifa Convencional B1- Residencial .............cccccccoiiiiiiiiiiiiiie 40
Figura 18 - Fatura de energia elétrica............oouueiiiii i, 41
Figura 19 - Sistema de compensacao de energia.............cceeeeieeeeiiiiiiiiiceeee e, 42
Figura 20 - Fachada do Escritério Verde da UTFPR...........cccccoiiiiie 43
Figura 21 - Médulo Fotovoltaico e Inversor Monofasico do Escritério Verde ............ 44
Figura 22 - Energia Gerada pelo SFCR do EV da UTFPR em kWh................ccoooo. 46
Figura 23 - Tela do RADIASOL para ajuste das coordenadas, desvio azimutal e
INCliNAGa0 dOS PAINGIS FV ... e 48
Figura 24 - Tela de entrada dos dados de irradiaGao.................uuuemmiemiiiiininiiniiiininnne 48
Figura 25 - Estimativa de consumo por eletrodomésticos em uma residéncia.......... 54

Figura 26 - Consumo residencial de energia elétrica .................ccoooiiiiiiiiieieieeeeeeen, 54



Figura 27 - Sistema de bandeiras tarifarias..............ccccovviiiiiii i, 56
Figura 28 - Consumo anual em Curitiba.............cccooeiiiiiiiiiiceeeeee e, 57
Figura 29 - Irradiagdo diaria média nas condi¢des ideais para Curitiba, nos anos de
2012, 2013 € 2014 em KWh/mM2.dia ........cccumiiiiiiee e 60

Figura 30 - Sistema de Compensagao de Energia...........ccccceeeveiieiiiiiiiiiciiiee e, 62



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classe de Eficiéncia Energética do Silicio Cristalino............ccccceeveveinnnn. 30
Tabela 2 - Classe de Eficiéncia Energética de Filmes FinoS.............ccoevvvviviieeennnn. 30
Tabela 3 - Caracteristicas do SFCR do EV da UTFPR .........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 45
Tabela 4 - Irradiagao diaria média no plano horizontal fornecida pela estagao A807
do INMET (KWh/MZ.di@)......ccuuuiiiieiee et 47
Tabela 5 - Irradiagao diaria média no plano do painel fotovoltaico do Escritério Verde
fornecida pelo RADIASOL 2 (KWh/m2.dia). .........uoiieiiiiiiiiiiiiccee e, 49
Tabela 6 - Yield Mensal e Anual dos Anos de 2012, 2013 e 2014 (kWh/kWp) ......... 50
Tabela 7 - Performance Ratio mensal e anual do SFCR do EV da UTFPR.............. 51
Tabela 8 - Fator de Capacidade dos anos 2012, 2013 € 2014 .......ccoovvveeeiieiieeeenen, 52
Tabela 9 - Consumo de eletricidade narede em GWh ..........coovviviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee, 53

Tabela 10 - Irradiacdo diaria média em um plano com as condi¢cdes ideais para

Curitiba (KWh/m2.dia). ....ccooeeeieee 59
Tabela 11 - Custo da Taxa Minima para Sistema Bifasico...........c.cccccovvvieeeiiiinneens 63
Tabela 12 - Inflagdo Brasileira de 2013 € 2014 .......eeeeieiiiiieeee e, 63
Tabela 13 - Rendimento anual da poupanGa ............coieiiiiiieiiiiiie e 64
Tabela 14 - Dados para @naliSE ............uuiiiieiiiiiiiiicie e 64
Tabela 15 - Tempo de retorno para Cenario 1 ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiie e 66
Tabela 16 - Tempo de retorno para CeNArio 2 .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 67

Tabela 17 - Tempo de retorno para Cenario 3..........ccooveeiiiieiiiiiiiii e 68



AT
ABNT
BT
CA
CC
CCEE

COD
CSP
DIT
DSV
EPE
EV
FV
GD
GHI
ICMS
IEA
MME
OIEE
ONS
PBE
PR

PV
SFV
SFCR
SFI
USF
UTFPR

LISTA DE SIGLAS

Alta Tensao

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Baixa Tenséao

Corrente Alternada

Corrente Continua

Camara de Comercializagcdo de Energia Elétrica
Capacity Factor (Fator de Capacidade)

Centro de Operacgao da Distribuigao

Concentrated Solar Power Plant (Usina Solar Concentrada)
Demais Instalagdes de Transmissao

Dispositivo de Seccionamento Visivel

Empresa de Pesquisa Energética

Escritério Verde

Fotovoltaico

Geracéo Distribuida

Irradiagao Global Horizontal

Imposto sobre Circulagdo de Mercadoria e Servigos
International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
Ministério de Minas e Energia

Oferta Interna de Energia Elétrica

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Programa Brasileiro de Etiquetagem

Performance Ratio (Desempenho Global)

Poténcia Nominal

Photovoltaic (Fotovoltaico)

Sistema Fotovoltaico

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica
Sistema Fotovoltaico Isolado

Usina Solar Fotovoltaica

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Final Yield (Produtividade Anual)



ANEEL
BEN
CEMIG
CEPEL
COFINS
COPEL
COSIP
ENCE
EPIA
INMET
INMETRO
PIS
PNUMA
PROCEL
PRODIST
PROINFA
REN

SIN

LISTA DE ACRONIMOS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Balango Energético Nacional

Companhia Energética de Minas Gerais

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

Contribui¢cdo para o Financiamento da Seguridade Social
Companhia Paranaense de Energia

Contribui¢cdo para o Custeio do Servigo de lluminagéo Publica
Etiqueta Nacional de Conservacgao de Energia

Associacao Europeia da Industria Fotovoltaica

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Programa de Integracéo Social

Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
Procedimentos de Distribuicao

Programa de Incentivo as Fontes de Alternativas de Energia Elétrica
Resolugao Normativa

Sistema Interligado Nacional



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...t eae e eaeeae e 12
1.1. TEMA DE PESQUISA . ...t 12
0 I R B 7= 11 1 = o= To Jo [ N =T 4 = RSP 17
1.2.PROBLEMAS E PREMISSAS ...ttt 17
1.3 OBUETIVOS ...ttt ettt et e et e e et e e e ente e e anneeeennseeeenes 17
1.3.1.  ODJELVO GEIaAl ......eeeiieieeeeee et eeeeaaaas 17
1.3.2.  Objetivos ESPECITICOS .......oovviiiiiii e 18
1A JUSTIFICATIV A et e e e e e e e e e e e e e neeeeas 18
1.5.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ......coceeiteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
1.6.ESTRUTURA DO TRABALHO ... 19
2. REFERENCIAL TEORICO ... 20

2.1.PANORAMA ATUAL DE SFCR NO MUNDO E NA MATRIZ ELETRICA

BRASILEIRA e 20
2.1.1. PANORAMA ATUAL DE SFCR NO MUNDO........cccccceiiiiiiiiiiiiiieeeieeeee 20
2.1.2. PANORAMA ATUAL DE SFCR NO BRASIL ..o 21
2.1.3. LEILAO DE ENERGIA ELETRICA ......cocootiieeieeeeeeeeeeeceeee e 25
2.2.SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE .........ccvvvvevcveeeeeeeene 27
2.3.DESEMPENHO DE UM SFCR ...ttt 28
2.3.1. PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM..........cocciiieeeeeee 28
2.4.REQUISITOS DE CONEXAQO PARA O SFCR......ooveeieieieteeeeeeeeeeeee e 35
2.4.1. PRODIST: MODULO 3 — ACESSO AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO....... 35
2.4.2. DESPACHO N° 720, DE 25 DE MARCO DE 2014 ... 36
2.4.3. NTC 905100 ... ittt e e e e e e e e e 36
244, NTC 905200 ...ttt e e e e e e e e e 36
2.5.LEGISLACAO BRASILEIRA .......cooitiiiiiticeeee ettt 38

2.5.1. RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N°482.......coccevririiieeeeieeeeeeeeiene 38



2.5.2. RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N°517 ....ocveuiieieieiceeeeeeeeeee e 39

2.6. ANALISE ECONOMICA..........oomoeeeeeeeeeteeee ettt 39
2.6.1. TARIFARESIDENCIAL......cooiie e 39
2.6.2. TRIBUTOS ... e e 40
2.6.2.1. PIS/COFINS ... .. 40
2.6.2.2.  ICMS .. 40
2.6.2.3. COSIP .. 41
2.6.3.  SISTEMA DE COMPENSAGAO .....c.cooiiiiiieieieieeeieieie e 42
3. ESCRITORIO VERDE DA UTFPR......coititiiiiieieieteecesieieies et 43
3.1. DADOS E INDICES DO ESCRITORIO VERDE DA UTFPR........ccccoovevevernne. 43
3.2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE
ELETRICA (SFCR) DO EV DA UTFPR ..., 44
3.3. DESEMPENHO DO SFCR DO EV DA UTFPR ....ooiiiiieeeee 45
3.3.1. ENERGIA GERADA PELO SFCR DO EV DA UTFPR......covviiiiiiiieeeen. 45

3.3.2. IRRADIAGCAO INCIDENTE NO PAINEL FV DO SFCR DO EV DA UTFPR.46

3.3.3. INDICES DE MERITO DO SFCR DO EV DA UTFPR......ccocoeveveererereeennn 49
3.3.3.1.  YIELD OU PRODUTIVIDADE ..ot 49
3.3.3.2. PERFORMANCE RATIO OU TAXA DE DESEMPENHO ..........cccovveeeenn. 50
3.3.3.3.  FATOR DE CAPACIDADE........ccii e 51

4. ANALISE ECONOMICA DA IMPLANTACAO DE UM SFCR EM CENARIOS

RESIDENCIAIS ...t 53
41. PANORAMA ATUAL BRASILEIRO DO CONSUMO RESIDENCIAL DE
ENERGIA ELETRICA ..ottt en e, 53
4.2. CENARIO ATUAL BRASILEIRO EM RELAGCAO AO PREGCO DA ENERGIA
ELETRICA ...ttt ee et es s s sesean s, 54
4.3. CARACTERIZAGAO DOS CENARIOS PROPOSTOS ........cocceevevveieveeees 56
4.3.1. CENARIO T ..ottt o7

4.3.2. CENARIO 2....ooiiiiiiicietieeee ettt 58



e T 01 =1 7Y 2 {1 TR 58

4.4, CARACTERIZACAO DO SFCR PROJETADO........c.ceoveeereeeieeeeieeeeeieeeeee s 59
4.4.1. PREMISSAS ... 59
4.4.2. IRRADIAGAO DIARIA MEDIA NAS CONDICOES IDEAIS..........c.cococveuee... 59
4.4.3. CALCULO DA POTENCIADO SFCR ......cocooieeeeeeeeeeeeeeeee e 60
4.5. ANALISE ECONOMICA ..ot 61
4.5.1. CUSTOS DE IMPLANTAGAO......ccooiiiieieeieecte e, 61
4.5.2. INCIDENCIA DE IMPOSTOS NA FATURA DA COPEL ......ccocoovevevereee. 61
4.5.3. SIMULAGAO DO SISTEMA DE COMPENSACAO.......c.cccovririeirieiiiienee. 62
4.5.4. CUSTO DA TAXA MINIMA .....coiiiiitiiiieieieteeee et 63
4.5.5. REAJUSTES DA TARIFA COPEL ...ttt 63
4.5.6. INFLAGAO .....coomiieiiicieeeieteeeeee ettt 63
4.5.7. POUPANGA ..o et 64
4.5.8. CALCULO DO PAYBACK .....ccoioiiiitetieieeeieteteeeee e 64
4.58.1. CENARIO ..ot 65
4.58.2. CENARIO 2. 66
4.58.3. CENARIO 3.....oeeeeeeeeeeeeeeeeee et 67

REFERENCIAS ...ttt en e en e, 71



12

1. INTRODUCAO

1.1.  TEMA DE PESQUISA

O Brasil apresenta uma matriz de geragdo elétrica de origem
predominantemente renovavel, na qual a fonte hidraulica responde por
aproximadamente 68,0% da produgado de energia elétrica (MME, 2014), conforme
apresentado na figura 1. O grande potencial hidrico brasileiro e o baixo custo da
implantagédo de usinas hidrelétricas, comparado a outras fontes de energia, faz com
que essa fonte seja amplamente utilizada. Porém, o impacto ambiental causado por
ela € o grande entrave para uma maior utilizagdo. Apesar de a principal fonte de
geragao de energia elétrica ser de origem hidraulica, o Brasil possui outras fontes de

geragao de energia elétrica.

Matriz de Produgdo de Energia Elétrica - Set/2014

Edlica 3,0%
Solar < 0,1%

Hidraulica 68,0% Gas 11,3%

Carvao 2,5%
Petréleo * 6,8%

Nuclear 3,0%
Térmica 29,0%

Biomassa 5,4%

Figura 1 - Matriz de producao de energia elétrica
Fonte: MME, 2014.

De acordo com a figura 2, pode-se afirmar que aproximadamente 79,3% da
eletricidade no Brasil é originada de fontes renovaveis, bem acima da média mundial
que é de aproximadamente 20,3% (EPE, 2014a).
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Brasil (2013) 79,3%

Brasil (2012) 84,5%

Mundo (2011) 20,3%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Renovaveis N&o renovaveis

Figura 2 - Participacéo das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira
Fonte: Adaptado EPE, 2014a.

Um dos fatores que impulsionou essa diversificagcdo da matriz energética
brasileira foi a introdu¢do do PROINFA por parte do governo brasileiro. O PROINFA,
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, foi instituido com
0 objetivo de aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos concebidos com base em fontes edlicas, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN), buscando
alternativas para aumentar a seguranca no abastecimento de energia elétrica (MME,
2013).

Nesse contexto, apresenta-se a geragao de Energia Solar Fotovoltaica. A
geracédo fotovoltaica nada mais € do que um processo de geragdo de energia
elétrica a partir de médulos fotovoltaicos, os quais sédo constituidos por células de
material semicondutor que captam a energia solar e a convertem em energia elétrica
do tipo corrente continua. Os Sistemas Fotovoltaicos apresentam pontos positivos
como, por exemplo, seu baixo impacto ambiental, producdo de energia através de
uma fonte renovavel e de maneira silenciosa (URBANETZ, 2010).

O Brasil possui uma posic¢ao privilegiada em termos de radiagao solar, ja que
a maior parte do territorio brasileiro localiza-se proximo a linha do Equador, evitando
grandes variagbes na duragdo solar do dia, com destaque para o Nordeste
Brasileiro, o qual apresenta radiacdo solar comparavel as melhores regides do
mundo nesse aspecto (CCEE, 2013). As figuras 3 e 4 sao referentes aos niveis de
radiacdo solar na Alemanha (que é um dos paises com a maior capacidade

fotovoltaica instalada) e no Brasil, respectivamente.



Global irradiation and solar electricity potential
i S GERMANY / DEUTSCHLAND

hasad Lacad

mil)

m;;ndmnm ......:.":.".;.,;5.""""“"“‘“"‘""’
<1100 1200 1300 1400 9% tvbae
[ [ e O o
<825 900 975 1050
mmqwmmw 1w,
“ Uban ares system with performance roto ﬂz

Figura 3 - Total anual da radiacédo incidente no plano inclinado na Alemanha
Fonte: European Commission, 2014.
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Figura 4 - Média anual diaria do total da radia¢ao incidente no plano inclinado no Brasil
Fonte: PEREIRA et al., 2006.

Vale destacar que mesmo nas regides com menores indices de radiacéo, €
possivel verificar um grande potencial fotovoltaico no Brasil, conforme as duas
figuras anteriores. Conclui-se também que a regido mais ensolarada da Alemanha
recebe um indice de radiagdo solar aproximadamente 40% menor que o indice da
regido menos ensolarada no Brasil (CABRAL et al., 2013, p.4), comprovando o
extenso potencial fotovoltaico brasileiro.

No Estado do Parana também é possivel verificar um grande potencial de
geragao de energia elétrica solar fotovoltaica, ja que mesmo em periodos de menor
incidéncia solar, os valores registrados no Estado do Parana sao superiores aos
registrados na Alemanha, que até 2012 tinha um potencial instalado de 32 GWp
(TIEPOLO et al., 2013). Para efeito de comparagao, a produtividade de um sistema

fotovoltaico na Alemanha é de aproximadamente 2,16 e 2,98 kWh / kWp para um dia
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meédio do ano, sendo que no Parana a produtividade para um dia médio é de 3,09 e
4,11 kWh / kWp para o plano inclinado nas condi¢des ideais (TIEPOLO et al., 2014).

Por fim, os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de duas maneiras:

o Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFl);

o Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR).

Os sistemas lIsolados (SFI) sdo normalmente instalados em locais sem
acesso a rede elétrica e necessitam de um elemento armazenador de energia
(URBANETZ, 2010), e também s&o conhecidos como sistemas autbnomos.

Ja os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a rede s&o constituidos
basicamente por: painel Fotovoltaico e inversor. Este tipo de sistema nao utiliza
elementos para armazenar a energia elétrica. Basicamente, a rede elétrica da
concessionaria é vista como o elemento armazenador, pois toda a energia gerada é

colocada em paralelo com a energia da rede (URBANETZ, 2010).
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Figura 5 - Sistema Fotovoltaico residencial conectado
arede elétrica
Fonte: CEPEL, 2003.

Em 2012, visando aumentar a participagao da energia solar fotovoltaica na
matriz energética brasileira e também aumentar a geracédo distribuida, a ANEEL
publicou a Resolugdo Normativa n° 482, onde ficaram estabelecidos os critérios

gerais de microgeragao e minigeragéo, criando o Sistema de Compensacédo de
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energia. Tal Sistema de Compensacéao permite que fontes de até 1 MW de poténcia
instalada se conectem a rede elétrica, para consumo local. O excedente podera ser

injetado na rede, gerando créditos de energia.

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Este trabalho tem em vista acompanhar os indices de mérito, que sao
indicadores de desempenho do sistema fotovoltaico conectado a rede do Escritorio
Verde da UTFPR, e analisar a viabilidade econémica de implantacdo do SFCR em

residéncias, comparando com os dados levantados no escritorio verde.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

Nos ultimos anos a busca por formas de geracao de energia limpa tornou-se
uma alternativa cada vez mais procurada, porém para o SFCR ainda faltam estudos
sobre sua viabilidade de implantagéo.

Com a situagao do cenario energético mundial buscando alternativas para a
geracao de energia, surgiu a necessidade de uma analise mais profunda sobre o
tema, o qual ainda possui campo para ser explorado e para evoluir. Sabe-se que a
energia solar fotovoltaica ainda € pouco utilizada e que o Brasil € um pais com
potencial para a geragdo deste tipo de energia e um estudo na éarea se faz

necessario para melhor entendimento do assunto.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Acompanhar os indices de mérito da instalagdo do sistema fotovoltaico do
escritorio verde da UTFPR, verificando se o desempenho e geragao correspondem
com o esperado para esta instalagdo. E, ainda, comparar os dados levantados com
um cenario residencial com o objetivo de analisar a viabilidade econdémica da

implantagdo de um SFCR neste cenario.
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1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar a coleta de dados dos indices de desempenho da instalagao
fotovoltaica do Escritorio Verde;

¢ Analisar os dados coletados e verificar se sdo compativeis com os resultados
esperados;

e Realizar um balango anual dos dados coletados com uma analise mais
aprofundada dos resultados;

e Criar um cenario onde sera possivel analisar a instalagdo de um SFCR num
ambiente residencial,

e Analisar a viabilidade econémica de instalacdo de sistemas fotovoltaicos em

residéncias.

1.4. JUSTIFICATIVA

As fontes alternativas de energia estdo sendo cada vez mais estudadas.
Existe um incentivo para que as pessoas busquem evitar o desperdicio e
economizar no consumo de energia. A demanda de energia é crescente e um pais
que precisa se desenvolver, necessita de uma matriz energética sdélida e que
corresponda a esse crescimento. Entretanto, quando se fala em energia renovavel,
existe uma énfase na busca pelo desenvolvimento deste tipo de energia. Atualmente
existem leis regulamentando emissdes de poluentes, que nao existiam ha alguns
anos, e que vém para incentivar o uso de energias alternativas, pois a queima de
combustiveis fosseis como forma de energia é altamente poluente. A participagao de
energias renovaveis na matriz elétrica brasileira € uma das maiores do mundo, com
cerca de 79,3% de energia renovavel (EPE, 2014a).

A energia solar fotovoltaica possui a vantagem de ser limpa, podendo ser
utilizada largamente no territério brasileiro. Porém, um dos motivos que impede a
sua utilizagdo em larga escala é o fator econémico, pois ainda ndo ha um grande
incentivo por parte do governo, como por exemplo, a isen¢gao de impostos para a

microgeragao e geragao propria.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As etapas para realizag&o deste trabalho s&o:

Realizacdo de pesquisa bibliografica em livros, artigos, trabalhos ja
concretizados no EV da UTFPR e sites sobre o assunto. E, também, uma
visita @ uma empresa especializada em instalacao e projeto de SFCR;
Realizar medicdes e coleta de dados da energia gerada pelo SFCR do EV da
UTFPR;

Criar cenarios residenciais para comparagao com o levantamento feito no EV;
Calculo da viabilidade econbmica da instalacdo de um SFCR no cenario
residencial criado;

Analise dos dados levantados e dos calculos de viabilidade econbmica.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo, que consiste no tema de
pesquisa, os problemas e premissas, objetivos, justificativa, procedimentos
metodoldgicos, estrutura do trabalho e cronograma;

No segundo capitulo foi feita a fundamentagdo teorica sobre os SFCR,
descrevendo o seu funcionamento, tipos de sistemas, os componentes e
desempenho, apresentando os conceitos basicos para a compreensao da
analise feita no trabalho;

O terceiro capitulo mostra os dados levantados com o acompanhamento dos
indices de mérito do escritério verde da UTFPR e apresenta cenarios
residenciais criados a fim de analisar a viabilidade econdmica da instalagao
do SFCR;

O quarto capitulo mostra as conclusdes obtidas com os dados levantados

com 0s cenarios criados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. PANORAMA ATUAL DE SFCR NO MUNDO E NA MATRIZ ELETRICA
BRASILEIRA

2.1.1. PANORAMA ATUAL DE SFCR NO MUNDO

Nos ultimos anos, a capacidade fotovoltaica instalada cresceu mais de 900%
de aproximadamente 10 GW em 2007, com destaque para Alemanha, Italia, Estados
Unidos e China (AVILA, 2013), conforme apresentado na figura 6.

Ja em 2013 a capacidade instalada acumulada fotovoltaica foi de
aproximadamente 138,9 GW, fato que corresponde aproximadamente 160 TWh de
energia elétrica ao ano. Esta quantidade de energia elétrica também € equivalente a

eletricidade produzida por 32 grandes usinas movidas a carvao (EPIA, 2014).
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Figura 6 - Evolucédo da capacidade instalada acumulada fotovoltaica 2000 — 2013
Fonte: EPIA, 2014.

Segundo Associagao Europeia da Industria Fotovoltaica (2014) a Europa
continua sendo o continente com a maior capacidade instalada de geragao
fotovoltaica, representando aproximadamente 59% da capacidade instalada
fotovoltaica global. Este valor € inferior a anos anteriores, como exemplo 2011,
quando a Europa representava aproximadamente 75% da capacidade instalada

fotovoltaica no mundo. Este decréscimo da participagao da Europa na totalidade da
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capacidade instalada global se deve em grande parte a rapida expansado do
mercado asiatico, com destaque para a China (EPIA, 2014).

A China foi o pais que mais investiu no setor fotovoltaico em 2012, colocando
- a na segunda posigao do ranking dos paises com a maior capacidade instalada
(PNUMA, 2013).

Faz dois anos que ela é o maior mercado de energia solar do mundo, muito
se deve a preocupacao da populagcado e das empresas chinesas com os problemas
de saude causados pela fumaga da polui¢do nos grandes centros. No fim de 2013, a
China possuia quase 20 GW de capacidade solar instalada, o que equivale
aproximadamente 20 reatores nucleares (VALOR ECONOMICO, 2014).

Cumulative installed photovoltaic capacity worldwide (in gigawatts)
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Figura 7 - Capacidade instalada acumulada fotovoltaica no mundo em GW
Fonte: RICHTER, 2014.

2.1.2. PANORAMA ATUAL DE SFCR NO BRASIL

Em relacdo a matriz elétrica brasileira, ela apresenta uma estrutura de
participacao de fontes renovaveis versus nao renovaveis inversa em relagao a matriz
mundial, ja que 79,3% da matriz brasileira é de fontes renovaveis, enquanto a matriz
elétrica mundial somente 20,3% é com participagdo de energias renovaveis.

O Brasil é altamente dependente da fonte hidraulica para geragcéo de energia

elétrica, com um extenso potencial ainda n&o utilizado, como por exemplo, o
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potencial na regido amazénica que comecou a ser explorado agora pelo Governo
Brasileiro. Porém, tal atitude ndo esta sendo bem vista por especialista e pela
sociedade, pois as usinas hidrelétricas geram um impacto ambiental muito grande

na regido em que sera construida, fato que gera uma grande discussao.

Figura 8 — Impacto ambiental causado pela constru¢ao da usina hidrelétrica de Belo Monte
Fonte: Greenpeace, 2012.

Hoje a politica energética do Brasil concentra-se na fonte hidraulica. Porém,
durante periodos de estiagem, o governo tende a liberar o despacho de energia
elétrica através das Usinas Termoelétricas que sao fontes poluentes e o custo da
energia € mais alto.

Haja vista essas polémicas e o custo da energia termoelétrica, o Governo
Brasileiro esta buscando a diversificacdo da matriz elétrica brasileira, através de
novas fontes de energia. Caso o Brasil mantenha o ritmo atual de crescendo
econdmico, estima-se que o consumo de energia elétrica fique quatro vezes maior
até 2050, atingindo aproximadamente 1442 TWh (TESKE et al.,2010), fato que se
faz necessario um investimento em eficiéncia energética afim de atender a demanda
brasileira.

Nesse contexto, a energia Solar Fotovoltaica aparece como uma fonte muito
interessante para diversificagdo da matriz elétrica brasileira. Segundo a Empresa de

Pesquisa Energética (2014d), o Brasil possui uma irradiagdo diaria média anual
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entre 1.500 e 2.400 kWh/m?#*ano. Se fosse aproveitada 5% dessa energia, toda a
demanda brasileira por eletricidade poderia ser atendida (TESKE et al.,2010).

Em 2050, 92,7% da eletricidade produzida no Brasil pode ter origem em
fontes renovaveis (TESKE et al.,2010).

ENERGIA OCEANICA 0,77%

SOLAR (CSP) 4,01%
SOLAR (PV) 5,25%

[7 GAS NATURAL 7,33%

BIOMASSA 16,60%

EOLICA 20,38%

HIDRELETRICAS 45,65%

Figura 9 - Geracdo total de eletricidade, no cenério da Revolucéo Energética em 2050
Fonte: TESKE et al.,2010.

Observando a figura 9 pode-se notar que a geragao de energia solar por
Painéis Fotovoltaicos (PV) e Usinas de energia Solar Concentrada (CSP) chegaria a
9,2% da matriz elétrica. A revolugdo energética defendida pelo Greenpeace tem
como grande objetivo eliminar gradualmente as fontes ndo renovaveis e poluentes,
desvinculando o crescimento econdmico do consumo de combustiveis fosseis, fato
que esta diretamente ligado a economia mundial nos dias de hoje (TESKE et
al.,2010). Da figura 9, também se conclui que dos 100% da matriz elétrica proposta
para 2050, apenas 7,33% sera de origem nao renovavel, no caso o Gas Natural.

Hoje, a participagdo da energia solar no Brasil ainda é pequena, tanto que
algumas vezes ela ndo chega a ser considerada nos dados oficiais, porém & questao
de tempo para seu crescimento. Este crescimento esta diretamente ligado a ideia da
geragao distribuida, o que ja ocorre, como por exemplo, no estadio do Mineirdo e
também na Biblioteca do Rio de Janeiro, onde uma parte da geragao € usada para

consumo proprio e o excedente € injetado na rede da concessionaria.
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Nos ultimos 5 anos o mercado mundial de médulos fotovoltaicos cresceu mais
de 30% (TESKE et al.,2010), com destaque para a queda do preco das células
fotovoltaicas. Com todos esses fatos, pode-se concluir que em um curto prazo, as
células fotovoltaicas serdo competitivas em relagdo aos precos médios de tarifas
elétricas.

Outro ponto de destaque da energia fotovoltaica é que ela é incentivada para
ser utilizada como uma fonte complementar de geragcdo de energia elétrica. O
sistema fotovoltaico além de substituir as fontes fésseis, também promove a
descentralizagao da produgao, surgindo um modelo descentralizado de produgao de
energia elétrica, onde tera mais unidades geradoras em menor escala e mais
préxima do ponto de consumo, reduzindo custos com sistemas de transmissao
(TESKE et al.,2010).

Alguns estadios da Copa do mundo no Brasil ttm como fonte principal de
energia elétrica, o sistema fotovoltaico, como por exemplo, o Estadio do Mineirao,

localizado em Belo Horizonte.
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Figura 10 - Cobertura do Mineirdo com mdédulos fotovoltaicos
Fonte: CEMIG, 2014.

Segundo a Companhia Energética de Minas Gerais (2014) a Usina Solar
Fotovoltaica (USF) Mineirdo possui uma poténcia nominal de 1,42 MWp e 5.910
modulos fotovoltaicos, sendo a produgdo média de energia elétrica entregue a rede

1.600 MWh/ano, o suficiente para atender 1.200 residéncias.
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Toda energia produzida pela USF Mineirdo sera injetada na rede elétrica da
concessionaria, sendo que 10% da totalidade produzida serdo dedicadas ao
consumo do proprio estadio, enquanto os outros 90% serdo distribuidos
normalmente (CEMIG, 2014).

Outro exemplo de SFCR ¢ o instalado na Biblioteca Publica do Estado do Rio

de Janeiro.
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Figura 11 - Sistema Fotovoltaico instalado na Biblioteca Publica do Rio de Janeiro
Fonte: Light, 2012,

O empreendimento realizado pela Light, possui 162 mddulos fotovoltaicos
com capacidade de producdo de 51,5 MWh/ano. O SFCR da Biblioteca ira
compensar a emissdo de aproximadamente 132,5 toneladas de gas carbdnico na
atmosfera (Light, 2012).

2.1.3. LEILAO DE ENERGIA ELETRICA

Devido ao enorme potencial existente no Brasil e a reducdo dos pregos dos
modulos fotovoltaicos, a energia solar tem se tornado cada vez mais atrativa. Vale
destacar, a iniciativa do Governo do Estado de Pernambuco, o qual criou em
dezembro de 2013 um leildo especifico para a fonte solar. Neste leildo, houve a
contratacao de 6 projetos com a geragdo de energia elétrica pela fonte solar, ao
preco médio de R$ 228,63 / MWh totalizando uma poténcia de 122 MWp (EPE,
2014b).
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Em 2013, o Ministério de Minas e Energia, através das Portarias n° 226/2013
e n°300/2013, incluiu a fonte solar nos leildes de energia A-3/2013 e A-5/2013
abrindo a possibilidade da fonte solar competir igualmente com outras fontes, como
edlica e térmicas, na modalidade “por disponibilidade”. Porém, mesmo com grande
interesse na participagao do leildo, nenhum projeto fotovoltaico foi vendido nestes
leildes, por apresentarem custos mais elevados (EPE, 2014b).

Ja no ano de 2014, mais precisamente no dia 31/10/2014 foi realizado o
Leildo de Energia de Reserva (LER). Neste certame, os projetos fotovoltaicos
competiram apenas entre si € ndo com outras fontes. Assim, houve um recorde de
projetos cadastrados (400), os quais totalizavam mais de 10 GWp (EPE, 2014b),
conforme apresentado na figura 12.

Figura 12 - Capacidade instalada (MW) fotovoltaica cadastrada no LER 2014
Fonte: EPE, 2014b.

Este leildo de Energia de Reserva foi considerado um sucesso e
surpreendente por parte do Governo Federal. A fonte solar registrou um desagio de
17,89%, com o preco da energia caindo de um teto de R$ 262/MWh para um valor
médio de R$ de 215,12/MWh. No LER, 31 projetos foram contratados, somando
202,1 MW médios de energia, sendo a capacidade total 1048 MWp (MEDEIROS,
2014).
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2.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

O sistema fotovoltaico conectado a rede também €& conhecido como on grid.
Esse sistema, nada mais € do que um gerador de eletricidade que utiliza como fonte
de energia a energia proveniente do sol.

Os SFCR dispensam o uso de baterias, pois toda poténcia gerada pelo
sistema fotovoltaico é consumida pelas cargas ou séo injetadas diretamente na rede
elétrica.

O sistema é composto de um painel com maodulos fotovoltaicos que possuem
a funcado de converter a energia solar em energia elétrica em corrente continua e
também possui os inversores, que convertem essa corrente continua em corrente
alternada, com frequéncia e tensao compativeis com os valores da rede elétrica.

Basicamente, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem se dividir
em dois tipos, segundo Ruther (2004):

e De forma centralizada, como se fosse uma usina convencional e longe dos
consumidores (grandes centrais fotovoltaicas);
e De forma integrada a edificagdo, proxima ao consumidor e descentralizada

(pequeno porte).
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Figura 13 - Diagrama esquematico de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
Fonte: Zilles, 2011.

Os sistemas fotovoltaicos descentralizados (distribuidos) podem ser
instalados de forma integrada a uma edificagdo, geralmente aparecendo nos
telhados das casas ou prédios, isto €, esses mdodulos estdo juntos ao ponto de
consumo. Por isso, os sistemas distribuidos apresentam algumas vantagens em
relagdo aos sistemas centralizados, pois estando préximos ao ponto de consumo

diminuem as perdas por transmissao e distribuicio.
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Figura 14 - Exemplo de um sistema fotovoltaico distribuido conectado a rede elétrica
Fonte: Master Solar, 2014.

2.3. DESEMPENHO DE UM SFCR

Basicamente, a andlise do desempenho de um sistema € feita levando em
consideragdao as perdas do sistema, para que se possa ter um indice de
desempenho ou de performance o mais proximo possivel da realidade. A tendéncia
dos sistemas fotovoltaicos € crescer nos proximos anos, e para isso, € necessario
mostrar que o seu desempenho ¢é satisfatorio, assim um estudo do desempenho dos
sistemas fotovoltaicos se faz necessario para que esta tecnologia continue
evoluindo. As instalagbes de sistemas fotovoltaicos sdo concebidas com um
objetivo, o de ter o melhor desempenho possivel, evitando as perdas e itens
desnecessarios. A analise de desempenho de qualquer sistema nos permite analisar

a viabilidade de sua concepgéo ou instalagio.

2.3.1. PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

O INMETRO possui um sistema de etiquetagem que classifica um produto
quanto a sua eficiéncia energética. Um dos primeiros passos para determinar o
desempenho de um sistema fotovoltaico é a analise de seus equipamentos, que sao

submetidos a testes padronizados pelo INMETRO no Brasil.
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2.3.2. PORTARIA N° 004 DE 2001 DO INMETRO

Com a necessidade de estabelecer requisitos minimos de desempenho e
seguranga dos sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica foi criada a
portaria n° 004 de 2001 do INMETRO, cujo objetivo é estabelecer os critérios para o
Programa de Avaliagdo da Conformidade para sistemas e equipamentos para
energia fotovoltaica, através do mecanismo da Etiquetagem. A Etiqueta Nacional de
Conservagao de Energia — ENCE, atende aos requisitos do Programa Brasileiro de
Etiquetagem - PBE, visando a eficiéncia energética e adequado nivel de segurancga
(INMETRO, 2011).

Os produtos englobados por esta portaria e que devem ser padronizados
através da etiquetagem sdo mddulos fotovoltaicos, controladores de carga,

inversores e baterias estacionarias para aplicacao fotovoltaica.
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Tabela 1 - Classe de Eficiéncia Energética do Silicio Cristalino

Classe de Eficiéncia Energética

Silicio Cristalino (m-Si ou p-Si)
A >13,5%
13% <B <13,5%
12% <C<13%
11% <D < 12%
E<11%

Fonte: INMETRO, 2011.

Tabela 2 - Classe de Eficiéncia Energética de Filmes Finos

Classe de Eficiéncia Energética
Filmes Finos

A>95%
7,5% <B<95%
6,5% <C<75%

5% <D <6,5%

E<5%

Fonte: INMETRO, 2011.
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2.3.3. Perdas no SFCR

2.3.3.1. Variacédo de temperatura nas células Fotovoltaicas

Com a elevacdo da temperatura das células fotovoltaicas, ocorre uma
significativa reducdo na tensdo e um minimo aumento na corrente fotogerada,
resultando na diminuicdo da poténcia fornecida pelo sistema. Esse efeito €&
acentuado durante o verdo e se agrava quando a instalagdo encontra-se em
edificagdes onde possa haver reducdo na ventilagcdo do painel. Normalmente a
poténcia do gerador FV utilizando tecnologia silicio cristalina decai entre 0,3 € 0,4 %
a cada 1°C acima da temperatura padrao de testes dos moddulos FV de 25°C
(ALMEIDA, 2012).

2.3.3.2. Degradacgao das células Fotovoltaicas

Assim como equipamentos elétricos e eletrbnicos, as células fotovoltaicas
presentes nos modulos geradores, independentemente do material utilizado,
possuem uma degradacao natural que afeta a eficiéncia e o rendimento global do
modulo. Segundo Jordan e Kurtz (2011), esta perda € inevitavel e contribui para a
reducdo gradual do desempenho ao longo dos anos. Estima-se um decaimento

médio anual de 0,8%.

2.3.3.3. Sombreamento parcial

Levando em consideragao que a energia gerada por um maodulo fotovoltaico é
diretamente proporcional aos raios solares incidentes nas células fotovoltaicas,
pode-se afirmar que qualquer sombreamento ou auséncia total ou parcial de raios
solares ira diminuir o rendimento e a energia gerada pela instalagdo. Os fatores
causadores de sombreamento sdo, em geral, devido a edificagdes préximas (prédios
altos e industrias) e a efeitos da natureza, como ventos que possam derrubar folhas
sobre os modulos, ou, também, neve.

O percentual de perda de energia € maior do que a porcentagem de area
sombreada. Em geradores fotovoltaicos de pequeno porte, com poucas (ou

nenhuma) conexdes em paralelo, uma unica folha pode causar a reducao da saida
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do sistema a uma fracdo pequena da poténcia nominal, eventualmente resultando
em falha. Células fotovoltaicas sombreadas em série com células iluminadas
causam o bloqueio da corrente e tendem a se polarizar reversamente,
transformando-se em cargas onde a poténcia € dissipada na forma de calor,

ocasionando perdas e pontos quentes (ALMEIDA, 2012).

2.3.34. Poeira e acumulo de sujeira sobre os modulos

Uma medida simples e que ajuda a evitar perdas na geragao € a limpeza dos
modulos fotovoltaicos. Assim como o sombreamento parcial, causado por fatores
diversos, 0 acumulo de poeira também causa perda na eficiéncia e pode ser
prejudicial ao rendimento do gerador. Este acumulo ocorre com mais frequéncia

préximo aos grandes centros urbanos e a beira de estradas.

2.3.3.5. Eficiéncia dos inversores

Inversores com baixa eficiéncia sao responsaveis por grande parte de perdas
de um sistema fotovoltaico. Além disso, mesmo inversores eficientes apresentam
baixo rendimento quando operam com fragcdes pequenas da poténcia nominal.
Inversores modernos normalmente possuem perdas menores, pois apresentam

eficiéncia elevada para uma grande faixa de operagao (ALMEIDA, 2012).

2.34. indices de mérito na analise do gerador FV

Para que se possa analisar o desempenho anual do gerador fotovoltaico, é
importante analisar os indices de mérito da instalagao.

Segundo Benedito (2009), trés destes parametros de desempenho podem ser
usados para definir a eficiéncia global de um sistema fotovoltaico conectado a rede,
no que diz respeito ao aproveitamento da radiagéo solar, producao de energia e
efeitos das perdas do sistema. Estes parametros sdo respectivamente: fator de
capacidade (Cg), produtividade anual (Yr ou Final Yield) e desempenho global (PR
ou Performance Ratio).

A analise destes indices de mérito permite a comparacado do desempenho de

sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica operando com diferentes



33

configuracdes e tecnologias e em diferentes localidades. Deste modo, & possivel
avaliar se um sistema fotovoltaico opera de forma otimizada, ou se pode ser

reconfigurado de modo a maximizar sua eficiéncia (BENEDITO, 2009).
2.3.41. Fator de Capacidade de um SFCR

Este indice representa a razdo entre a energia real entregue pelo sistema e a
energia que seria entregue caso se operasse na poténcia nominal de forma
continua, 24 horas por dia durante o ano inteiro. Assim, o fator de capacidade
geralmente é apresentado em percentual e € muito utilizado para comparar a

capacidade de geracgéo de diferentes tipos de fontes de energia (BENEDITO, 2009).

IOL
Cr = =7
fO Pydt

(1)

Onde:
e P(t) representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW;
o Py representa a poténcia nominal do sistema, em kW;
e T representa o periodo de integracéo (geralmente um ano, 8.760 horas).

Esta equacéao pode ser simplificada da seguinte forma:

Energia Gerada (2)
" Poténcia FV+24+n° dias

Cr

No caso dos SFCR brasileiros, o Cr normalmente esta entre 13% e 18%,

variando de acordo com a disponibilidade do recurso solar e do tipo de tecnologia e
de dimensionamento adotados (BENEDITO, 2009).

2.3.4.2. Produtividade anual de um SFCR

O indice de Produtividade Anual (Yg ou Final Yield) de um SFCR é
encontrado através da relagdo entre a energia gerada pela poténcia instalada do
sistema fotovoltaico. Ele representa qual a produgao anual, em kWh para cada kWp

instalado. Este parametro também indica o numero de horas que o sistema deveria
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operar, em carga nominal, para prover a energia entregue no periodo de um ano
(BENEDITO, 2009).

_ T P®at

Y,
F Py

3)

Onde:
e P(t) representa a poténcia entregue pelo sistema no instante t, em kW;
o Py representa a poténcia nominal do sistema, em kWp;
e T representa o periodo de integracéo (8.760 horas).

Simplificando a equacao obtém-se:

Energia Gerada
Yp =2ttt (4)
Poténcia FV

O Y é calculado dividindo-se o total de energia gerada, registrada através de
um medidor, em kWh, pela poténcia CC equivalente a soma das poténcias de cada
modulo fotovoltaico instalado no painel. Como esta poténcia € definida nas
condicbes padrdes de ensaio, onde se tem a incidéncia de 1000 W/m? de irradiancia
e o controle de temperatura das células em 25°C, a equacdo de Yg oferece a
vantagem de relacionar a poténcia CA entregue ao sistema com uma condigcéo
padrao, permitindo a comparagao de outros sistemas, com relacdo a eficiéncia de
conversdo CC para CA ou de diferentes configuragcdes e ambientes de montagem,
onde havera variagdo na temperatura dos modulos fotovoltaicos (MARION, et al.,
2005).

2.3.4.3. Desempenho Global

O indice de Desempenho Global (PR ou Performance Ratio) € muito util, pois
ele quantifica as perdas globais ocorridas no sistema devido a ineficiéncia do
inversor, as perdas na fiacdo, incompatibilidades na conversao CC para CA, aos
componentes de protecao, temperatura dos modulos, instalagédo incorreta do painel,
sujeira e eventuais desligamentos. Este indice de mérito representa a real
capacidade do sistema em converter a energia solar disponivel no plano dos painéis

em eletricidade, pois € a razdo entre a produtividade entregue pelo sistema e
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produtividade que esteve disponivel no plano considerado (MARION, et al., 2005).

PR = L (5)

Onde Yr representa a produtividade de referéncia do sistema em fungcao da
radiagao solar incidente, que por sua vez dependera da localizacido e orientagao do

painel e da variagao do clima no local.

Vo= oo (6)

Onde:
e H; representa a irradiagcdo no plano do arranjo, em kWh/m? no periodo
considerado;
o Gy representa a irradiancia de referéncia na condicdo padrao de testes,
sendo igual a 1000 W/m?>.

Por si s6, o desempenho global ndo representa a quantidade de energia
produzida, porque um sistema fotovoltaico com um desempenho global baixo em um
local com abundancia de recurso solar pode produzir mais energia do que um
sistema com um alto desempenho global em um local com pouco recurso solar. No
entanto, para um determinado sistema, se uma mudanga nos componentes ou no
projeto eleva o desempenho global, ocorre também um aumento na produtividade
final (ALMEIDA, 2012).

2.4. REQUISITOS DE CONEXAO PARA O SFCR
24.1. PRODIST: MODULO 3 — ACESSO AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Os Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST — sao documentos elaborados
pela ANEEL e normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e
contém 9 modulos (ANEEL, 2012a).

Estabelecer as condi¢cdes de acesso, compreendendo a conexao e o0 uso, ao

sistema de distribuicdo, ndo abrangendo as Demais Instalagbes de Transmissao —
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DIT, e definir os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto, as
informacdes, os dados e a implementagdao da conexao, aplicando-se aos novos

acessantes bem como aos existentes (ANEEL, 2012a).

2.4.2. DESPACHO N° 720, DE 25 DE MARCO DE 2014

Na data de 25 de Margo de 2014, a ANEEL publicou um despacho que retira
a obrigatoriedade do uso do Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV) em
sistemas de microgeragao distribuida. Apos a divulgacdo desta nota, houve uma
mudanca no texto do moédulo 3 do PRODIST.

Pode-se entender esta publicagdo como um incentivo a mais para a
microgeragao, até 100 kW, pois € um gasto a menos para quem decidir instalar

equipamentos de energia solar.

2.43. NTC 905100

A Norma Técnica da COPEL 905100 — Manual de acesso de geracao
distribuida ao sistema da COPEL engloba aplicagdes cuja poténcia instalada € maior
que 1 MW e menor que 30 MW para conexdes em Baixa Tensao — BT (220/127 V),
Média Tensdo — MT (13,8 e 34,5 kV) e Alta Tensédo — AT (69 e 138 kV).

24.4. NTC 905200

A Norma Técnica da COPEL 905200 — Acesso de Micro e Minigeragéo
Distribuida ao Sistema COPEL tem como objetivo fornecer os requisitos para acesso
de geradores de energia elétrica conectados através de unidades consumidoras
optantes pelo Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica (micro e
minigeradores), instituido pela Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/2012 (COPEL,
2014c). Esta norma aplica-se ao acesso de microgeragao e minigeragao distribuida
ao sistema de distribuicdo da COPEL que acessem o sistema elétrico através de
unidades consumidoras e que fagcam a adesdo ao Sistema de Compensacido de

Energia Elétrica, com poténcia instalada de geragao até 1 MW.
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24.4.1. REQUISITOS PARA CONEXAO

O inversor utilizado na instalagcdo sera conferido no momento da vistoria,
devendo obedecer exatamente as caracteristicas informadas na etapa de Solicitagao
de Acesso, sob pena de recusa do equipamento substituto. Neste caso, nova data
de vistoria devera ser solicitada, apds a regularizagdo, para a conexao da central
geradora. O prazo para realizacdo de nova vistoria € de 7 dias. Em nenhuma
hipotese a geragdo podera operar ilhada alimentando cargas da rede da
concessionaria, e para isso devem ser tomadas todas as medidas técnicas
necessarias para restringir esta possibilidade. No entanto, o gerador podera operar
de forma isolada somente se for alimentar as cargas de sua unidade consumidora. A
conexdo deve ser realizada em corrente alternada com frequéncia de 60 Hz. O
acessante devera prever o controle de reativos dos geradores sincronos. Os
sistemas com geradores assincronos e conversores CC/CA deverao ter fator de

poténcia minimo de 0,92 no ponto de conexdo (COPEL, 2014c).

2441.1. DEFINICAO DOS TIPOS DE CONEXAO

I.  Acessantes de geragao até 100 kW

A conexao podera ser feita diretamente em BT, porém, dependendo das

circunstancias, através de transformador particular.

II.  Acessantes de geracao de 101 kW até 300 kW

A conexao devera ser trifasica por meio de relés de protegcao secundarios e
transformador exclusivo do acessante. Para esta faixa de poténcia € admitido o uso

de protecdo na BT.
[ll.  Acessantes de geracao de 301 kW até 500 kW
A conexdo devera ser trifasica por meio de disjuntor, relés de protegéo

secundarios e transformador exclusivo do acessante na propria unidade

consumidora. Os equipamentos de protecdo e operagdo devem ser automatizados,
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disponibilizando a supervisdo e comandos no COD (Centro de Operagao da

Distribuicao).

IV. Acessantes de geracao de 501 kW até 1000 kW

A conexdo devera ser trifasica por meio de disjuntor, relés de protecao
secundarios e transformador exclusivo do acessante na propria unidade
consumidora. Os equipamentos de protecdo e operagcdo devem ser automatizados,

disponibilizando a supervisao e comandos no COD.

2.5. LEGISLACAO BRASILEIRA

Nos ultimos anos, com a crescente demanda por energias renovaveis, viu-se
a necessidade de criagcao de uma legislacao especifica para esse tipo de geragao de
energia. Anteriormente a Resolugdo Normativa n° 482 da ANNEL, a geracéo
distribuida de pequeno porte era enquadrada em leis gerais que definiam os
sistemas de geragao de energia elétrica no Brasil (BENEDITO, 2009). A seguir seréo
apresentadas as atuais legislagdes vigentes no Brasil e no Parana para a geragao

por sistema fotovoltaico conectado a rede.

2.51. RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 482

A Resolugdo Normativa n° 482 da ANEEL de 17 de abril de 2012, procura
estabelecer as condigbes gerais para o acesso de microgeragdo e minigeragao
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e define o sistema de
compensacao de energia elétrica que sera apresentado no item 2.6.3. deste
trabalho. A REN 482/2012 foi definida através das consideragcbes obtidas na
Consulta Publica n°15/2010 e na Audiéncia Publica n°® 42/2011.

Assim ficam definidas como, microgeragao distribuida as geradoras com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW; e minigeracao distribuida as geradoras
com poténcia instalada superior a 100 kW e menor igual a 1 MW, ambas para fontes
com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragao qualificada,

conectadas a rede de distribuigao.
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2.5.2. RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N°517

Proposta em 11 de dezembro de 2012 altera a Resolugdo Normativa
482/2012 na definicdo, no contrato e no faturamento do sistema de compensacao. E
também altera o limite de poténcia do sistema de compensacéo para as unidades
consumidoras do grupo A e considera que os custos de reforcos no sistema de

distribuicdo para a conex&o de micro e minigeragao sédo arcados pela distribuidora.

2.6. ANALISE ECONOMICA

Os incentivos a geracao distribuida aumentam a medida que as melhorias e
potenciais beneficios de seu uso sdo demonstrados. Entre os beneficios, destacam-
se: 0 baixo impacto ambiental, a redugao do carregamento das redes, a redugao de
perdas em transmissdo. Como o interesse de implantacdo do SFCR é do
consumidor, cabe a ele calcular e analisar a relacdo custo beneficio para a
instalagdo do sistema. Existem varios pontos a serem analisados antes da
instalacdo do SFCR, principalmente o porte da unidade consumidora e da central
geradora, localizagcdo do sistema, a tarifa a qual a unidade consumidora esta
submetida e condi¢bes de pagamento do sistema. (ANEEL, 2014).

Serao analisadas as principais tarifas, tributos e custos que incidem em um
SFCR a ser implantado em uma residéncia situada no estado do Parana submetida
a atendimento da COPEL.

2.6.1. TARIFA RESIDENCIAL

A tarifa residencial se enquadra no grupo B1 de atendimento da COPEL, ao
qual pertencem as unidades consumidoras com tenséo inferior a 2,3 kV, neste grupo
s6 é faturado o consumo de energia elétrica. Conforme a Resolugdo Homologatéria
da ANEEL n° 1.763 de 24 de junho de 2014, a tarifa aplicada as unidades

consumidoras residéncias atendidas pela COPEL é:
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CONVENCIONAL Resolugao ANEEL N° 1.763,
de 22 de julho de 2014

< com Impostos
Resolucdo P

Tarifa em R$/kWh : ICMS e
RLEES PIS/COFINS
B1 - Residencial 0,32637 0,49078

Vigéncia em 24/06/2014

Figura 17 - Tarifa Convencional B1- Residencial
Fonte: COPEL, 2014b.

2.6.2. TRIBUTOS

No Brasil os tributos estdo embutidos no preco dos bens e servigcos, e sdo
cobrados de forma compulséria, para assegurar 0s recursos para que o Poder
Publico desenvolva suas atividades. Como visto anteriormente, a ANEEL determina
0 preco das tarifas e com esses valores as distribuidoras adicionam os tributos,

recolhendo-os e repassando aos cofres publicos (BEHENCK, 2011).

2.6.2.1. PIS/COFINS

Conforme as Leis n° 10.637/2002 e n° 10.833/2003, o PIS (Programa de
Integracao Social) e o COFINS (Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade
Social), séo tributos federais e obedecem ao regime de tributacdo ndo cumulativo e
sao calculados mensalmente em fungdo dos créditos adquiridos nas etapas
anteriores da cadeia produtiva (ANEEL, 2014). Estes tributos sdo mostrados na
conta de energia da COPEL pelo valor final em reais cobrado em cima do consumo

de energia conforme a resolugdo ANEEL 93/2005.

2.6.2.2. ICMS

O ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadoria e Servigos) € o imposto

estadual pago sobre produtos e prestacédo de servigos, este imposto varia de estado
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para estado. No estado do Parana ele é de 29% sobre a energia consumida,
determinado pela Lei n°16.370 de 29 de dezembro de 2009.

2.6.2.3. COSIP

Contribuicao para o Custeio do Servico de lluminagdo Publica amparada no
artigo 149-A da Constituicdo Federal é o imposto municipal pago pelos
consumidores para cobrir os gastos com ampliagdo, operagdo, manutengao,
eficientizacdo e o consumo da energia elétrica da iluminagao publica, o qual pode
ser reajustado anualmente, ou de acordo com a necessidade da COPEL (COPEL,
2014Db).

b
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Figura 18 - Fatura de energia elétrica
Fonte: Adaptada de fatura da COPEL.
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2.6.3. SISTEMA DE COMPENSACAO

O Sistema de Compensagao € definido na REN 482/2012 como um arranjo
onde o0 excedente de energia gerado pelas unidades consumidoras com
microgeragao ou minigeragao distribuida é injetado na rede da distribuidora gerando
assim créditos em energia (kWh) na proxima fatura. Este crédito pode ser
compensado na mesma unidade consumidora ou em outra unidade com a mesma
titularidade da unidade consumidora geradora, por um prazo de até 36 meses. Caso
a unidade geradora injete mais energia na rede do que consumir, sera cobrado no
minimo o valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B,
e a demanda contratada para o consumidor do grupo A (ANEEL, 2014).

Nas unidades que possuirem postos tarifarios (ponta e fora de ponta) e que a
energia injetada em um posto tarifario seja maior que a consumida, este excedente
sera utilizado em outro posto tarifario sendo aplicado um fator de ajuste. Assim, o
Sistema de Compensagao segue uma ordem de compensagao para o excedente
injetado, primeiramente o excedente sera compensado no mesmo posto tarifario,
caso ainda haja excedente, ele sera compensado em outro posto tarifario da mesma
unidade, e se apods isso restar excedente a ser compensado, ele pode ser utilizado

em outra unidade consumidora de mesmo titular (ANEEL, 2014).

Durante o dia, o sistema produz
energia elétrica para consumo. Se a O valor da conta de uz é o balango entre
produgdo é maior que o consumo, energia injetada na rede e energia
o excedente é injetado na rede elétrica. consumida. Se a geracéo for maior que o
consumo, o crédito resultante pode

ser usado em até 36 meses.

solsticio _© 2013 seisticio Energis.
e eT s Todes os diraites reservados

Figura 19 - Sistema de compensacéao de energia
Fonte: Solsticio Energia, 2013.
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3. ESCRITORIO VERDE DA UTFPR

3.1. DADOS E iNDICES DO ESCRITORIO VERDE DA UTFPR

Um exemplo de sistema fotovoltaico descentralizado € o Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede Elétrica do Escritorio Verde da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Inaugurado em 2011, mais precisamente no més de Dezembro, o
Escritério Verde da UTFPR, é mais um exemplo de edificacdo sustentavel
desenvolvida no Brasil.

Um dos principais objetivos do EV é fazer proveito da maxima eficiéncia
energética que a edificacdo possa oferecer, sendo assim, faz-se uso da iluminagéo
natural e também de lampadas de LEDs que comparadas com as lampadas
convencionais, possui um excelente desempenho.

Partindo desses principios de eficiéncia energética, foi introduzido um sistema
de geragao fotovoltaica, como principal fonte geradora de energia elétrica para o
Escritorio Verde.

O sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica do EV funciona da seguinte
maneira: havendo incidéncia solar sobre o painel fotovoltaico, ha geragao de energia
elétrica, e esta é disponibilizada diretamente na rede elétrica da edificagao
(URBANETZ et al.,, 2014). Sendo a energia gerada superior a consumida, ela é
enviada a rede elétrica da concessionaria. Vale destacar que nos momentos de
baixa ou nenhuma incidéncia solar, a concessionaria € quem supre o consumidor,
como se fosse um consumidor normal, isto €, como se ndo houvesse um sistema

fotovoltaico.

Figura 20 - Fachada do Escritdrio Verde da UTFPR
Fonte: URBANETZ et al., 2014.



44

O sistema fotovoltaico da UTFPR entrou em operagéo no dia 14 de dezembro
de 2011 e até o final do ano de 2014 gerou aproximadamente 7,2 MWh, valor que
representa em média 200 kWh/més (URBANETZ et al., 2014). O valor é superior ao

consumido no escritério verde, tornando-a uma edificacdo de energia positiva.

3.2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
REDE ELETRICA (SFCR) DO EV DA UTFPR

O Sistema Fotovoltaico do Escritério Verde é composto por 10 mddulos
fotovoltaicos de silicio policristalino ligados em série, possuindo uma poténcia
nominal instalada de 2,1 kWp (URBANETZ et al., 2014). Os mddulos fotovoltaicos
possuem a fungdo de converter a energia radiante do sol em energia elétrica. Vale
destacar que os modulos fotovoltaicos de silicio policristalino possui um custo menor
do que outras tecnologias, como por exemplo, o modulo de silicio monocristalino
(ALVARENGA, 2014).

Os moddulos cobrem uma area de aproximadamente 15 m? na cobertura do
prédio do Escritério verde.

Por fim, o Sistema Fotovoltaico do EV também é composto por um inversor
monofasico de 220 V de 2 kW de poténcia nominal (URBANETZ et al., 2014). Os
inversores sdo equipamentos que convertem corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA), e também realizam a interface de acoplamento da fonte geradora
com a rede elétrica (DUGAN et al., 2004).

Figura 21 - Médulo Fotovoltaico e Inversor Monofasico do Escritério Verde
Fonte: URBANETZ et al., 2014.
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Poténcia Maxima 210w

Tensao de Maxima Poténcia 26,6V
Corrente de Maxima Poténcia 7,90A

Tensao de Circuito Aberto 33,2V
Corrente de Curto-circuito 8,58A

Tensdo Maxima do Sistema 600V
Coeficiente de Temperaturo da Voc -0,120Vv/°C
Coeficiente de Temperaturo dalsc 5,15x10°A/°C
Numero de Células por Médulo 54
Comprimento X Largura X Espessura 1500mmx990mmx46mm
Peso 18kg
Temperatura de Operacao -40°C ate 90°C

Fonte: FUSANO, 2013.

3.3. DESEMPENHO DO SFCR DO EV DA UTFPR

3.3.1. ENERGIA GERADA PELO SFCR DO EV DA UTFPR

A geracado de energia elétrica € proporcional a irradiagcéo incidente no painel
FV, onde nos meses de verdo (maior incidéncia solar) ha maior geragao de energia
elétrica e nos meses de inverno, (menor incidéncia solar) ha menor geracéo.
(URBANETZ et al., 2014). A figura 22 mostra uma comparagao da energia gerada
nos anos de 2012, 2013 e 2014.
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2012 273 240 272 187 137 112 158 196 211 206 218 234 204
2013 225 188 175 185 147 112 144 170 184 258 216 202 184
2014 304 278 193 150 150 133 148 197 181 237 222 221 201

Figura 22 - Energia Gerada pelo SFCR do EV da UTFPR em kWh

Fonte: Adaptado de URBANETZ et al., 2014.
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3.3.2. IRRADIACAO INCIDENTE NO PAINEL FV DO SFCR DO EV DA UTFPR

A base de calculo de irradiagao incidente no painel fotovoltaico do SFCR do
EV da UTFPR foi obtida no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

através da estagcdo A807, onde existe um pirandmetro no plano horizontal. Esta

estacdo esta localizada na regido metropolitana de Curitiba (URBANETZ et al.,

2014).
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Tabela 4 - Irradiagao diaria média no plano horizontal fornecida pela estagdo A807 do INMET
(kWh/m2.dia).

Irradiagdo (kWh/m?2.dia)
Més 2012 2013 2014
Jan. 5,65 5,12 6,14
Fev 5,21 4,68 5,32
Mar 5,31 3,78 4,35
Abr 3,76 4,16 3,14
Mai 2,78 3,07 2,97
Jun 2,15 2,39 2,59
Jul 2,81 2,85 2,50
Ago 4,28 3,66 *4,69
Set 4,65 3,70 *4,77
Out 4,69 5,11 5,40
Nov 5,22 4,66 5,83
Dez 5,45 5,55 5,44
Diamedio | ;33 | 406 | 443
do ano

Dia médio dos trés anos 4,27

*Os meses de Agosto e Setembro de 2014 foram obtidos do banco de dados do SIMEPAR.
Fonte: Autoria propria, 2014.

Porém, para calcular a irradiagcao que efetivamente incide no painel FV do EV
€ preciso considerar esta irradiacdo no plano inclinado, para este calculo foi utilizado
o programa RADIASOL 2, que é disponibilizado pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Neste programa é possivel inserir os dados obtidos no
INMET e considerar a inclinacdo de 15°, desvio azimutal de 22° oeste e posi¢cao
geografica (-25,440418, -49,268610) do painel do SFCR do EV.
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Figura 23 - Tela do RADIASOL para ajuste das coordenadas,
desvio azimutal e inclinagao dos painéis FV

Fonte: Autoria prépria, 2014.
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Figura 24 - Tela de entrada dos dados de irradiacao

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Assim foram obtidos os seguintes dados de irradiagdo mensal no plano

inclinado:

Tabela 5 - Irradiacdo diaria média no plano do painel fotovoltaico do Escritorio Verde
fornecida pelo RADIASOL 2 (kWh/mz2.dia).

Irradiagdo (kWh/m?.dia)
Més 2012 2013 2014
Jan. 4,45 5,02 5,99
Fev 4,65 4,74 5,40
Mar 5,41 4,00 4,61
Abr 4,48 4,64 3,45
Mai 3,67 3,56 3,42
Jun 2,99 2,81 3,07
Jul 3,91 3,36 2,92
Ago 5,41 4,13 5,29
Set 5,10 4,00 5,15
Out 4,52 5,27 5,54
Nov 4,37 4,63 5,73
Dez 4,31 5,43 5,28
Diameédio | -, 14 | 430 | 465
do ano

Dia médio dos trés anos 4,46

Fonte: Autoria propria, 2014.

3.3.3. iNDICES DE MERITO DO SFCR DO EV DA UTFPR
3.3.3.1. YIELD OU PRODUTIVIDADE

E a relagdo entre a energia gerada (kWh) e a poténcia FV instalada (kWp),
normalmente calculado no periodo anual, yield anual, entretanto, também existe um
yield mensal, calculado més a més. Os dados apresentados na tabela 6 séo o yield

mensal e anual para 2012, 2013 e 2014. A equacgao 7 representa o calculo do Yield.

Energia Gerada
Yr = —gA : (7)
Poténcia FV
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Tabela 6 - Yield Mensal e Anual dos Anos de 2012, 2013 e 2014 (kWh/kWp)

Més Yield 2012 Yield 2013 Yield 2014

Janeiro 130,0 107,1 144,8
Fevereiro 114,3 89,5 132,4
Margo 129,5 83,3 91,9
Abril 89,0 88,1 71,4
Maio 65,2 70,0 71,4
Junho 53,3 53,3 63,3
Julho 75,2 68,6 70,5
Agosto 93,3 81,0 93,8
Setembro 100,5 87,6 86,2
Outubro 98,1 122,9 112,9
Novembro 103,8 102,9 105,7
Dezembro 111,4 96,2 105,2

TOTAL 1163,8 1050,5 1126,3

Yield Médio dos 3 ANOS 1113,5

Fonte: Adaptado de URBANETZ et al., 2014.

3.3.3.2. PERFORMANCE RATIO OU TAXA DE DESEMPENHO

A taxa de desempenho ou performance ratio € expressa em porcentagem e
calculada pela relacio entre a produtividade medida em kWh/kWp e a quantidade de
horas de sol a 1.000 W/m? incidentes no painel fotovoltaico, normalmente calculada
anualmente, porém neste trabalho sao apresentados os valores mensais.
(URBANETZ et al., 2014). A equacgao 8 apresenta o calculo do PR.

Yield

PR = (Irradiagio/1000)

(%) (8)
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Tabela 7 - Performance Ratio mensal e anual do SFCR do EV da UTFPR

Més PR 2012 PR 2013 PR 2014
Janeiro 78,36% 71,14% 71,81%
Fevereiro 72,29% 65,16% 81,87%
Margo 76,69% 69,62% 66,45%
Abril 71,18% 63,56% 68,81%
Maio 67,96% 65,91% 69,62%
Junho 70,55% 63,04% 68,54%
Julho 76,00% 68,43% 57,86%
Agosto 64,95% 65,34% 59,00%
Setembro 66,58% 73,02% 55,68%
Outubro 67,70% 77,71% 65,20%
Novembro 66,93% 73,26% 67,38%
Dezembro 69,82% 61,54% 68,12%
ANO 70,75% 68,14% 66,69%
PR Médio dos 3 ANOS 68,53%

Fonte: Adaptado de URBANETZ et al., 2014.

3.3.3.3. FATOR DE CAPACIDADE

E sua capacidade real de gerar energia em funcéo da energia que ele geraria
se operasse em poténcia nominal durante 24 horas por dia, também expresso em
percentagem (URBANETZ et al., 2014). A tabela 8 apresenta o Fator de Capacidade
mensal e anual de 2012, 2013 e 2014. A equacgao 9 mostra como calcular o Fator de

Capacidade.

Energia Gerada
Cr = 0 o
F Poténcia FV*24xn° dias ( /0) ( )
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Tabela 8 - Fator de Capacidade dos anos 2012, 2013 e 2014

Més FC 2012 FC 2013 FC 2014
Janeiro 17,5% 14,4% 19,5%
Fevereiro 16,4% 13,3% 19,7%
Margo 17,4% 11,2% 12,4%
Abril 12,4% 12,2% 9,9%
Maio 8,8% 9,4% 9,6%
Junho 7,4% 7,4% 8,8%
Julho 10,1% 9,2% 9,5%
Agosto 12,5% 10,9% 12,6%
Setembro 14,0% 12,2% 12,0%
Outubro 13,2% 16,5% 15,2%
Novembro 14,4% 14,3% 14,7%
Dezembro 15,0% 12,9% 14,1%
TOTAL 13,3% 12,0% 13,2%
FC Médio dos 3 ANOS 12,8%

Fonte: Adaptado de URBANETZ et al., 2014.

Apods a andlise dos indices de mérito do Escritorio Verde da UTFPR, pode-se
chegar a conclusdo que o sistema esta operando como esperado, ja que os
resultados dos ultimos trés anos sdo bem consistentes um com o outro. Outro ponto
que merece destaque € em relacdo aos meses de verdo, que € quando o SFCR
possui um elevado fator de capacidade comparado aos outros meses. Assim, O
SFCR do EV até o fim de 2014 ja gerou 7,2 MWh, tornando-se um interessante
sistema de geracdo de energia elétrica auxiliar para utilizacdo em residéncias,

devido ao panorama atual de crescimento das tarifas de energia elétrica.
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4. ANALISE ECONOMICA DA IMPLANTACAO DE UM SFCR EM CENARIOS
RESIDENCIAIS

41. PANORAMA ATUAL BRASILEIRO DO CONSUMO RESIDENCIAL DE
ENERGIA ELETRICA

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2013), no relatério
“Projecao da Demanda de energia elétrica para os proximos 10 anos (2014 - 2023)”,
o consumo residencial brasileiro de eletricidade ira crescer, variando 4,3% ao ano
durante este periodo de 2013-2023, conforme tabela 9. Ainda segundo o mesmo
relatério, ao final do ano de 2023, o consumo por consumidor residencial devera

estar situado em torno de 202 kWh/més.

Tabela 9 - Consumo de eletricidade na rede em GWh

Ano Residencial
2013 124.890
2014 129.983
2015 135.785
2016 142.078
2017 148.390
2018 154.879
2019 161.535
2020 168.368
2021 175.378
2022 182.568
2023 189.934
Variagdo (% ao ano)

2013 -2018 4,4

2018 — 2023 4,2

2013 -2023 4,3

Fonte: Adaptado de EPE, 2013.

O crescimento do consumo residencial esta diretamente ligado ao maior
acesso da populacédo ao uso de eletrodomeésticos, como ar-condicionado. Segundo
Mauricio Tolmasquim, presidente da EPE, o aumento do consumo residencial &
consequéncia das politicas de transferéncia de renda, adotada pelo Governo
Federal (OLIVEIRA, 2014).
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Figura 25 - Estimativa de consumo por eletrodomésticos em uma residéncia

Fonte: COPEL, 2015.

Até novembro de 2014, o consumo de energia elétrica residencial aumentou
5,9% em relagédo ao ano anterior, conforme figura 26 (EPE, 2014c). Muito desse

aumento se deve a evolugao do numero de consumidores.

_ EM NOVEMBRO ATE NOVEMBRO 12 MESES
REGIAO/CLASSE _————————— —————
2014 2013 % 2014 2013 % 2014 2013 %
BRASIL 40.817 39.919 2,3 433.735 423.567 2,4 473.290 461.330 2,6
RESIDENCIAL 11.372 10.710 6,2 120.913 114.191 5,9 131.618 124.324 5,9

Figura 26 - Consumo residencial de energia elétrica
Fonte: EPE, 2014c.

4.2. CENARIO ATUAL BRASILEIRO EM RELAGAO AO PRECO DA ENERGIA
ELETRICA

Segundo estudo divulgado pelo Instituto Brasileiro de Economia e Finangas,
81% das concessionarias que foram analisadas, isto é, 21 entre 26, apresentaram
nos ultimos anos reajustes na tarifa de energia maior que os indices inflacionarios
(ONGARATTO, 2014).

Um dos principais motivos para a alta do custo da energia elétrica é a falta de
chuvas, consequentemente houve uma menor geragao de energia elétrica de origem
hidraulica. Vale destacar neste cenario que a produgao de energia por hidrelétricas,
no més de agosto de 2014 possuiu 0 menor volume produzido de energia elétrica
desde 2005, segundo dados divulgados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(AMATO, 2014). Consequentemente, para suprir a demanda brasileira foi liberado o

acionamento das usinas térmicas. Para efeito comparativo, o custo médio das
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térmicas esta calculado em R$ 900/MWh, enquanto das pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) o custo médio é R$ 180/MWh (ABRAPCH, 2014a).

Com esse cenario de falta de chuvas e aumento do despacho térmico, varios
Estados brasileiros sofreram com um alto reajuste na tarifa de energia elétrica. No
Estado do Parana, a ANEEL definiu um reajuste médio de 35,05%, porém o reajuste
passado aos consumidores foi 24,86%, sendo aproximadamente 10% do reajuste
congelado pela COPEL, sendo repassado aos consumidores num futuro préximo
(JUNGES, 2014).

Em 2012, a Medida Proviséria 579, popularmente conhecida como MP do
Setor elétrico, reduziu em 20% a tarifa de energia elétrica, fato que era para aliviar
os consumidores, porém, seu efeito acabou sendo o oposto. Segundo o Tribunal de
Contas da Unido, a MP 579 ja gerou R$ 61 bilhdes de custos adicionais, que serao
repassados ao consumidor, consequentemente novos reajustes estdo programados
a partir de 2015 (ABRAPCH, 2014b).

Com isso, existira uma nova rodada de reajustes na tarifa de energia.
Segundo relatorio desenvolvido pela Safira Energia, o custo do despacho das usinas
térmicas, comecara a ser sentido em 2015, sendo o custo total diluido nos proximos
anos (NOGUEIRA et al., 2014).

Assim, segundo a Safira Energia o reajuste sera de 18,7% em 2015,
novamente 18,7% em 2016 e nos anos de 2017 e 2018 o reajuste sera de 14,1% em
cada ano. Boa parte do reajuste de 18,7% em 2015 é resultado da ajuda do Governo
Federal as distribuidoras de energia que ja chegou ao custo de R$ 24,2 bilhdes em
2014. Assim, para fechar as contas dos proximos anos a Safira considerou um
percentual de 7,5% em média no reajuste das tarifas de energia elétrica e também
os custos das usinas térmicas que comecgaram a ser utilizadas mais intensamente
em 2013, porém seu custo sé sera repassado ao consumidor a partir de 2015
(NOGUEIRA et al., 2014).

Outro ponto que ira influenciar o preco da tarifa de energia elétrica sera o
Sistema de Bandeiras Tarifarias adotado pelo Governo Federal. Este sistema esta
dividido em 3 bandeiras: verde, amarela e vermelha, as quais indicardo se a energia
custara mais ou menos, em fungcao das condigcbes de geragcdo de eletricidade
(COPEL, 2015).
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Assim, a ANEEL prevé a cobranga média de R$ 2,50 para cada 100 quilowatt-
hora (kWh) consumidos em periodos de bandeira amarela e R$ 5,50 para cada 100
kWh em bandeira vermelha (RODRIGUES, 2015).

Bandeiras

VERDE
Condigbes favoraveis de
geracao de energia. A tarifa
continua sem nenhum
acréscimo

AMARELA
Condigbes de geragdo
menos favoraveis. Adicional
na tarifa subira de RS 1.50
para RS 2,50 a cada 100
kWh consumidos

N VERMELHA

Condigbes mais custosas de
geragao. Adicional na tarifa
subira de RS 3,00 para RS
5,50 a 100 kWh consumidos

Figura 27 - Sistema de bandeiras tarifarias
Fonte: Adaptado RODRIGUES, 2015.

4.3. CARACTERIZACAO DOS CENARIOS PROPOSTOS

Todos os cenarios citados a seguir estao localizados na cidade de Curitiba —
PR, possuindo fornecimento de energia em rede Bifasica através da concessionaria
responsavel pela cidade de Curitiba, COPEL. Todas as residéncias estao
classificadas no grupo B e classe 1. Também sera adotado um valor fixo de
consumo de energia elétrica que sera de 205,82 kWh/més, valor que representa a
média mensal do consumo residencial de energia elétrica em Curitiba no ano de
2013 (VEMD, 2014).



57

Consumo (kWh) - 2013 Numero de consumidores - 2013
Municipio CURITIBA Municipio CURITIBA
Grupo B Grupo B
Classe 1 Classe 1
Janeiro Janeiro
Fevereiro Fevereiro
Margo Margo
Abril Abril
Maio Maio
Junho Junho
Julho Julho
Agosto Agosto
Setembro Setembro
Qutubro Outubro
Novembro Novembro
Dezembro Dezembro
Total 2013 1.652.831.745
Média Mensal (kWh) 137.735.978,75

i ) em 201 | 205,2]

Figura 28 - Consumo anual em Curitiba

Fonte: Adaptado de VEMD, 2014.

Serdo criados trés cenarios residéncias, os quais possuirdo um sistema
fotovoltaico conectado a rede da COPEL. No cenario 1 espera-se uma amortizacao
financeira mais rapida ja que n&o sera contabilizado os impostos e tributos
incidentes da COPEL em relagdo ao pre¢o da energia. Ja no cenario 2 e 3, serao
contabilizados todos os impostos e tributos incidentes em relagdo a geragao de
energia elétrica fotovoltaica, consequentemente esta analise estara mais real em

relagdo ao cenario atual fotovoltaico brasileiro.

4.3.1. CENARIO 1

Nesta primeira analise, ndo serdo considerados os tributos e impostos em
relacdo a energia fotovoltaica, a fim de analisar o quao rapido e mais barato seria
caso o Brasil ndo tivesse uma tributagao tao alta em relagao a essa fonte de energia.

Vale ressaltar que nesta analise ndo importa a caracteristica do consumo
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residencial, uma vez que nao incidem tributos sobre o consumo de energia gerada

durante o dia e consumida durante a noite.

4.3.2. CENARIO 2

Neste cenario a simulagao sera de acordo com os impostos e tributos atuais
do Brasil, em relacdo a fonte fotovoltaica e de acordo com as tarifas da
concessionaria atendente em Curitiba, no caso a COPEL. Por isso, sera uma analise

mais proxima da realidade em relagdo ao cenario 1.

O cenario 2 é composto por uma familia que reside em Curitiba, a qual passa
praticamente todo o periodo diurno fora de casa. O consumo de energia diurno é
devido as cargas constantes, como geladeira e equipamentos em stand by. Ja o
periodo noturno ird concentrar a maior utilizagdo de energia elétrica, pois € o
momento em que a familia estd em casa e também quando se da a utilizagao dos
eletrodomésticos que mais consomem energia elétrica, como por exemplo, chuveiro
e iluminagdo da casa. Assim foi considerado o consumo concomitante com a

geracao de 20% do consumo total mensal e 80% n&o concomitante com a geragao.

4.3.3. CENARIO 3

Este cenario novamente sera composto por uma familia que reside em
Curitiba, a qual passa praticamente meio periodo fora de casa e meio periodo esta
em casa consumindo energia. O consumo de energia diurno é devido as cargas
constantes, como geladeira, equipamentos em stand by e alguns equipamentos
como televisdo, chuveiro e ferro de passar. Ja no periodo noturno o consumo de
energia sera proximo ao consumo diurno. Assim foi considerado o consumo
concomitante com a geracdo de 50% do consumo total mensal e 50% né&o

concomitante com a geragao.

Novamente a simulagdo sera de acordo com os impostos e tributos atuais do
Brasil, em relagdo a fonte fotovoltaica e de acordo com as tarifas da concessionaria

atendente em Curitiba, no caso a COPEL.
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4.4, CARACTERIZACAO DO SFCR PROJETADO

441. PREMISSAS

Nos calculos para determinacdo da poténcia do SFCR considerou-se as
instalagdes em condi¢des ideais, inclinacdo ideal para Curitiba que é de 25° e
orientacdo para o norte verdadeiro, desvio azimutal zero. Desconsiderou-se a
inclinagao da cobertura onde sera instalado o SFCR e o0 sombreamento causado por

obstaculos a luz.

44.2. IRRADIAGAO DIARIA MEDIA NAS CONDICOES IDEAIS

Para calcular a irradiacdo diaria média nas condicdes ideias €& preciso
considerar a irradiagdo no plano horizontal, obtida do banco de dados da estagao
A807 do INMET, com as premissas estabelecidas no item 4.3.1. Para este calculo foi
utilizado o programa RADIASOL 2. Assim foram obtidos os seguintes dados de
irradiacao diaria média nas condicbes ideais, a partir dos dados de irradiagao
obtidos no plano horizontal, para os anos de 2012, 2013 e 2014.

Tabela 10 - Irradiacdo diaria média em um plano com as condi¢cdes ideais para
Curitiba (kWh/m2.dia).

Irradia¢do (kWh/m?.dia)
Més 2012 2013 2014
Jan. 5,27 4,79 5,77
Fev 5,18 4,70 5,26
Mar 5,70 4,07 4,69
Abr 4,41 4,86 3,63
Mai 3,47 3,88 3,72
Jun 2,76 3,08 3,39
Jul 3,65 3,67 3,17
Ago 5,23 4,44 5,73
Set 5,21 4,13 5,37
Out 4,85 5,28 5,55
Nov 5,03 4,48 5,55
Dez 5,08 5,10 5,06
Diamedio |~ jec | 437 | 474
do ano
Dia médio dos trés anos 4,59

Fonte: Autoria prépria, 2014.
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Na figura 29 é apresentado o grafico da irradiacdo diaria média dos ultimos

trés anos:

6,00

5,00 ‘ ‘ ‘

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00 =
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro MEDIA

E2012 527 5,18 5,70 4,41 3,47 2,76 3,65 5,23 5,21 4,85 5,03 5,08 4,65

W 2013 4,79 4,70 4,07 4,86 3,88 3,08 3,67 4,44 4,13 528 4,48 5,10 4,37

2014 5,77 5,26 4,69 3,63 3,72 3,39 3,17 573 5,37 5,55 5,55 5,06 4,74

Figura 29 - Irradiacdo diaria média nas condicdes ideais para Curitiba, nos anos de 2012, 2013
e 2014 em kWh/m2.dia

Fonte: Autoria prépria, 2014.

4.4.3. CALCULO DA POTENCIA DO SFCR

A poténcia do SFCR, Pry (kWp), é calculada pela equagdo 10, e é
apresentada em fungdo da energia elétrica desejada E (kWh/m?#dia), da irradiancia
solar incidente nas condig¢des de referéncia G (1 kW/m?), da irradiacdo diaria média
no plano inclinado Hrot (kWh/m?.dia) e da performance ratio PR (0,75) (URBANETZ,
etal., 2014).

(10)

O consumo médio mensal das residéncias em Curitiba € de 205,82 kWh/més
(VEMD, 2014), porém, de acordo com a COPEL, como a taxa minima de consumo
para os cenarios criados é de 50 kWh/més, pode-se considerar necessario gerar
155,82 kWh/més, admitindo-se um més médio de trinta dias, a energia diaria gerada

deve ser de 5,194 kWh. Nas condicdes ideais a irradiagao diaria média no plano
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inclinado pode ser obtida da tabela 10, assim pode-se calcular, através da equagao

10, a poténcia do SFCR a ser instalada.

5194 %1
4,59%0,75

Ppy = = 1,5087 kWp (11)

Assim o SFCR sera de 1,50 kWp.

4.5. ANALISE ECONOMICA

A anadlise econdmica para a viabilidade da instalacéo, e que podera definir se
o investidor ira ou ndo concretizar o investimento, deve ser feita levando-se em
consideragao os custos e impostos da instalacdo e funcionamento do sistema. Deve-

se buscar uma analise precisa e coerente com a realidade.

4.51. CUSTOS DE IMPLANTAGAO

Na analise econbmica deve-se levar em consideracio o custo do investimento
para que possa ser calculado um retorno financeiro mais perto da realidade. Os
custos de implantagao estédo relacionados a compra de materiais € a mao de obra
especializada para a instalagdo e configuragdo do sistema. A vida util do inversor,
segundo EPE (2012), esta estimada em 10 anos, e seu custo esta estimado em 10%
do custo total da instalagdo, equipamentos e mao de obra. Foi feito um orgcamento
dia 26 de novembro de 2014 junto a empresa Solar Energy, especializada em
instalacbes de SFCRs, no qual pode-se ter o valor do investimento do sistema
fotovoltaico de poténcia 1,68 kWp. O valor do sistema, que possui 7 modulos de 240
W, cada e 1 inversor de 1,5 kW, é de R$ 15.640,80.

4.5.2. INCIDENCIA DE IMPOSTOS NA FATURA DA COPEL

Os impostos estdo presentes na fatura do consumo de energia da COPEL, e

podemos calcular a tarifa da COPEL, com impostos, através equagao 12:

Tarifa sem imposto
100%—(ICMS+PIS+PASEP+COFINS)

Tarifa com imposto = (12)
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Os impostos sao o ICMS, PIS, PASEP e COFINS. Utilizando a equagéao 12 e
a tarifa Residencial pela resolugdo da ANEEL que define o valor de R$
0,32637/kWh, pode-se calcular o valor da tarifa COPEL com impostos, em R$/kWh,

ja apresentado na figura 17.
4.5.3. SIMULACAO DO SISTEMA DE COMPENSACAO

O sistema de compensacao adotado pela COPEL, cujas regras sao definidas
pela Resolugdo ANEEL n°® 482/2012, estabelece como é feita a compensacao entre

a energia injetada no sistema de distribuicdo e a energia consumida na prépria

unidade consumidora. A figura 30 ilustra 0 modo de funcionamento deste sistema.

l';umo = (Tarifa x kWh consumido x IMPOSTOS) - CVI

Rede
/  Medidor
de Energia

de
Distribuicdo

Figura 30 - Sistema de Compensacéo de Energia
Fonte: GARCETE, 2013.

(13)
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454. CUSTO DA TAXA MiNIMA

A COPEL determina uma taxa minima em sua cobranga de energia elétrica,
também chamado de custo de disponibilidade, de acordo com a caracteristica da
instalacdo elétrica. Sendo a instalagao elétrica dos cenarios analisados de
caracteristica bifasica, a taxa minima a ser paga € no valor de 50 kWh. Na tabela 11
verifica-se o valor minimo a ser pago. Neste valor ndo estd embutido a taxa da

iluminagao publica, variavel de acordo com o consumo.

Tabela 11 - Custo da Taxa Minima para Sistema Bifasico

Taxa Minima . Tarifa Minima
. e Tarifa . s
Sistema Bifasico (RS/kWh) Sistema Bifasico
(kWh) (RS)
50 0,49078 24,539

Fonte: Autoria proépria.

4.5.5. REAJUSTES DA TARIFA COPEL

Com base nas noticias apresentadas no item 4.2 e com as dificuldades
encontradas no cenario energético atual, sera adotada a tarifa da COPEL com um
reajuste de 18% ao ano, para analise do tempo de retorno do investimento no

sistema fotovoltaico.

4.5.6. INFLACAO

Para o calculo do retorno sobre o investimento, também sera levado em conta
a inflagdo anual. Assim como a tabela de reajuste da tarifa da COPEL, a tabela 12

mostra a inflagdo num periodo de 2013 a 2014, e no final, a média dos valores.

Tabela 12 - Inflagdo Brasileira de 2013 e 2014

Ano Inflacao
2013 5,91%
2014 4,60%

2013 e 2014 | 5,26%

Fonte: Portal Brasil, 2014a.
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45.7. POUPANCA

Outro fator importante para o calculo do investimento € indice anual do
rendimento da poupanca, o qual sera usado para calcular quanto seria o valor do
dinheiro do investimento no sistema fotovoltaico se fosse depositado na poupanca.
Para o calculo, foi considerada a média do indice dos anos de 2013 e 2014, que

pode ser visto na tabela 13.

Tabela 13 - Rendimento anual da poupanca

Ano indice
2013 6,32%
2014 7,02%
2013 e 2014 6,67%

Fonte: Portal Brasil, 2014b.

4.5.8. CALCULO DO PAYBACK

Ap0s ter o custo do orgcamento, foi realizada a analise do tempo de retorno do
investimento do sistema fotovoltaico. Para esta analise, foram adotadas mais

algumas premissas, apresentadas na tabela 14.

Tabela 14 - Dados para andlise

Premissas e Dados para analise

Reajuste Anual COPEL 18,0%
Rendimento Anual da Poupanca 6,67%
Reajuste Anual da Inflacdo 5,26%

Custo Anual de Manutencao do Sistema

. 1,0%
(porcentagem sobre valor do sistema FV)

Vida atil do Inversor 10 anos

Fonte: Autoria prépria, 2014.
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Com estas premissas e dados, foi possivel calcular o tempo de retorno sobre o

investimento fotovoltaico.

4.5.8.1. CENARIO 1

Analisando a tabela 15, tem-se a apresentacdo dos dados para a analise do
retorno financeiro. A coluna A representa o valor do sistema fotovoltaico aplicado na
poupancga, com juros de 6,67% ao ano. O custo do inversor é de 10% do valor inicial
do investimento no sistema fotovoltaico e sua vida util € de 10 anos, a coluna B
mostra este custo corrigido pela inflagdo, que é de 5,26% ao ano. O custo de
manutencdo do sistema estda estimado em 1,0% sobre o valor do sistema
fotovoltaico, a coluna C mostra este custo de manutengdo anual corrigido pela
inflacdo. A coluna D mostra o valor acumulado do custo de manutencédo anual
somado ao valor do inversor, trocado a cada 10 anos. A coluna E mostra a
economia anual que o sistema fotovoltaico proporciona na conta de energia elétrica,
para as condigdes propostas. A coluna F mostra o valor acumulado da economia
anual. Finalmente, na coluna G tem-se o valor da diferenca entre a economia e os
custos, valor que € utilizado para a analise do tempo de retorno.

Para determinar o tempo de retorno, o valor da coluna G deve ser maior que 0
valor da coluna A, logo como visto na tabela 15, apés 17 anos, o valor do

investimento do sistema foi amortizado.



Tabela 15 - Tempo de retorno para Cenario 1
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Invesimento Custo Receita Lucro
A B C D E F G
Valor do SFV Custo Anual Economia X
. Custo do Custo Economia )
aplicado em i de Anual com o Receita-Custo
inversor . Acumulado i Acumulada
poupanga Manutengao Sistema FV

RS 15.640,80| RS 1.564,08 RS 156,41 - - - -
ANO 1 RS 16.684,04 RS 164,64 | RS 164,64 | RS 623,21 | RS 623,21 | RS 458,58
ANO 2 RS 17.796,87 RS 173,29 | RS 337,93 | RS 735,39 [ RS 1.358,60 | RS  1.020,67
ANO 3 RS 18.983,92 RS 182,41 | RS 520,34 [ RS 867,76 | RS  2.226,36 [ RS  1.706,02
ANO 4 RS 20.250,15 RS 192,00 | RS 712,35 RS 1.023,96 | RS 3.250,32 | RS  2.537,98
ANO 5 RS 21.600,83 RS 202,10 | RS 914,45 | RS  1.208,27 [ RS  4.458,59 | RS  3.544,14
ANO 6 RS 23.041,61 RS 212,74 | RS 1.127,18 | RS 1.425,76 | RS 5.884,35 | RS 4.757,16
ANO 7 RS 24.578,48 RS 22392 | RS 1.351,11 [ RS 1.682,39 | RS 7.566,74 | RS 6.215,63
ANO 8 RS 26.217,87 RS 23570 | RS 1.586,81 | RS 198523 | RS 9.551,97 | RS 7.965,16
ANO 9 RS 27.966,60 RS 248,10 | RS 1.83491 [ RS 2.342,57 | RS 11.894,54 | RS 10.059,62
ANO 10 RS 29.831,97 | RS 2.611,52 | RS 261,15 | RS 4.707,58 | RS 2.764,23 | RS 14.658,76 | RS  9.951,18
ANO 11 RS 31.821,76 RS 274,89 | RS 4.982,47 [ RS 3.261,79 | RS 17.920,55 | RS 12.938,08
ANO 12 RS 33.944,27 RS 289,35| RS 5.271,82 | RS 3.848,91 | RS 21.769,46 | RS 16.497,65
ANO 13 RS 36.208,36 RS 304,57 | RS 5.576,38 | RS 4.541,72 | RS 26.311,18 | RS 20.734,80
ANO 14 RS 38.623,45 RS 320,59 | RS 5.896,97 [ RS 5.359,22 | RS 31.670,40 | RS 25.773,43
ANO 15 RS 41.199,64 RS 337,45| RS 6.234,42 | RS 6.323,88 | RS 37.994,29 | RS 31.759,87
ANO 16 RS 43.947,65 RS 355,20 | RS 6.589,62 | RS 7.462,18 | RS 45.456,47 | RS 38.866,85
ANO 17 RS 46.878,96 R$ 373,88 [ RS 6.963,50 | RS 8.805,38 | RS 54.261,85 | RS 47.298,35
ANO 18 RS 50.005,79 RS 393,55 | RS 7.357,05| RS 10.390,35 | RS 64.652,20 | RS 57.295,14

Fonte: Autoria propria, 2014.
4.5.8.2. CENARIO 2

A tabela 16 apresenta os calculos para o cenario 2, a qual esta apresentada
da mesma maneira em que estdo os dados da tabela 15, considerando o mesmo
raciocinio do cenario 1. Analisando-se os dados, foi possivel verificar que o valor do

sistema foi amortizado apds 22 anos.
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Invesimento Custo Receita Lucro
A B C D E F G
Valor do SFV Custo Anual Economia .
i Custo do Custo Economia .
aplicado em X de Anual com o Receita-Custo
inversor " Acumulado X Acumulada
poupanga Manutengao Sistema FV
R$ 15.640,80| R$ 1.564,08| RS 156,41 - - - -
ANO 1 RS 16.684,04 RS 164,64 | RS 164,64 | RS 377,28 | RS 377,28 | RS 212,64
ANO 2 RS 17.796,87 RS 173,29 | RS 337,93 | RS 445,19 | RS 822,46 | RS 484,53
ANO 3 RS 18.983,92 RS 182,41 | RS 520,34 | RS 525,32 [ RS  1.347,78 | RS 827,44
ANO 4 RS 20.250,15 RS 192,00 | RS 712,35 | RS 619,88 | RS 1.967,66 | RS  1.255,31
ANO 5 RS 21.600,83 RS 202,10 | RS 914,45 | RS 731,45 | RS  2.699,11 | RS  1.784,66
ANO 6 RS 23.041,61 RS 212,74 | RS 1.127,18 | RS 863,12 | RS 3.562,23 [ RS  2.435,04
ANO 7 RS 24.578,48 RS 223,92 | RS 1.351,11 | RS 1.01848 | RS 4.580,70 | RS  3.229,59
ANO 8 RS 26.217,87 RS 23570 | RS 1.586,81 | RS 1.201,80 | RS 5.782,50 [ RS 4.195,69
ANO 9 RS 27.966,60 RS 248,10 | RS 1.83491 | RS 1.418,13| RS 7.200,63 [ RS 5.365,72
ANO 10 RS 29.831,97 | RS 2.611,52 | RS 261,15 RS 4.707,58 | RS 1.673,39 | RS 8.874,02 | RS 4.166,44
ANO 11 RS 31.821,76 RS 274,89 | RS 4.982,47 | RS 197460 | RS 10.848,62 | RS 5.866,15
ANO 12 RS 33.944,27 RS 289,35| RS 5.271,82 | RS 2.330,03 | RS 13.178,65 | RS  7.906,83
ANO 13 RS 36.208,36 RS 304,57 | RS 5.576,38 | RS 2.749,43 | RS 15.928,08 | RS 10.351,69
ANO 14 RS 38.623,45 RS 320,59 | RS 5.896,97 | RS 3.244,33 | RS 19.172,41 | RS 13.275,44
ANO 15 RS 41.199,64 RS 337,45| RS 6.234,42 | RS 3.828,31 | RS 23.000,72 | RS 16.766,30
ANO 16 RS 43.947,65 RS 35520 | RS 6.589,62 | RS 4.517,40 | RS 27.518,12 | RS 20.928,50
ANO 17 RS 46.878,96 RS 373,88 | RS 6.963,50 | RS 5.330,54 | RS 32.848,66 | RS 25.885,16
ANO 18 RS 50.005,79 RS 393,55| RS 7.357,05 | RS 6.290,03 | RS 39.138,69 | RS 31.781,64
ANO 19 RS 53.341,17 RS 414,25| RS 7.771,30 | RS  7.422,24 | RS 46.560,93 | RS 38.789,63
ANO 20 RS 56.899,03 [ RS 4.360,40 [ RS 436,04 | RS 12.567,74 | RS  8.758,24 [ RS 55.319,18 | RS 42.751,44
ANO 21 RS 60.694,20 RS 458,98 | RS 13.026,72 | RS 10.334,73 | RS 65.653,91 | RS 52.627,19
ANO 22 R$ 64.742,50 RS 483,12 | RS 13.509,84 | RS 12.194,98 | RS 77.848,89 | RS 64.339,05
ANO 23 RS 69.060,82 RS 508,53 | RS 14.018,37 | RS 14.390,08 | RS 92.238,96 | RS 78.220,59
Fonte: Autoria propria, 2014.
4.5.8.3. CENARIO 3

A tabela 17 apresenta os calculos para o cenario 3, a qual esta apresentada
da mesma maneira em que estdo os dados das tabelas 15 e 16, considerando o
mesmo raciocinio dos cenarios 1 e 2. Analisando-se os dados, foi possivel verificar

que o valor do sistema foi amortizado apds 20 anos.
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Invesimento Custo Receita Lucro
A B C D E F G
Valor do SFV Custo Anual Economia .
i Custo do Custo Economia .
aplicado em . de Anual com o Receita-Custo
inversor " Acumulado . Acumulada
poupanga Manutengao Sistema FV

R$ 15.640,80| RS 1.564,08| RS 156,41 - - - -
ANO 1 RS 16.684,04 RS 164,64 | RS 164,64 | RS 469,50 | RS 469,50 | RS 304,87
ANO 2 RS 17.796,87 RS 173,29 | RS 337,93 | RS 554,01 | RS 1.023,51 | RS 685,58
ANO 3 RS 18.983,92 RS 182,41 | RS 520,34 | RS 653,73 | RS 1.677,25| RS  1.156,91
ANO 4 RS 20.250,15 RS 192,00 | RS 712,35 | RS 771,41 | RS 2.448,66 | RS 1.736,31
ANO 5 RS 21.600,83 RS 202,10 | RS 914,45 | RS 910,26 | RS 3.358,91 | RS  2.444,47
ANO 6 RS 23.041,61 RS 212,74 | RS 1.127,18 | RS 1.074,11 | RS 4.433,02 | RS 3.305,84
ANO 7 RS 24.578,48 RS 223,92 | RS 1.351,11 | RS 1.267,45| RS 5.700,47 | RS 4.349,36
ANO 8 RS 26.217,87 RS 23570 | RS 1.586,81 | RS 1.49559 | RS 7.196,05 | RS 5.609,24
ANO 9 RS 27.966,60 RS 248,10 | RS 1.83491 | RS 1.764,79 | RS 8.960,84 [ RS  7.125,93
ANO 10 RS 29.831,97 [ RS 2.611,52 [ RS 261,15| RS  4.707,58 | RS  2.082,45 [ RS 11.043,30 | R$  6.335,72
ANO 11 RS 31.821,76 RS 274,89 | RS 4.982,47 | RS 2.457,30 | RS 13.500,59 | RS 8.518,12
ANO 12 RS 33.944,27 RS 289,35| RS 5.271,82 | RS 2.899,61 | RS 16.400,20 | RS 11.128,39
ANO 13 RS 36.208,36 RS 304,57 | RS 5.576,38 | RS 3.421,54 | RS 19.821,74 | RS 14.245,36
ANO 14 RS 38.623,45 RS 320,59 | RS 5.896,97 | RS 4.037,42 | RS 23.859,16 | RS 17.962,19
ANO 15 RS 41.199,64 RS 337,45| RS 6.234,42 | RS 4.764,15 | RS 28.623,31 | RS 22.388,89
ANO 16 RS 43.947,65 RS 35520 | RS 6.589,62 | RS 5.621,70 | RS 34.245,00 | RS 27.655,38
ANO 17 RS 46.878,96 RS 373,88 | RS 6.963,50 | RS 6.633,60 | RS 40.878,61 | RS 33.915,10
ANO 18 RS 50.005,79 RS 393,55| RS 7.357,05 | RS 7.827,65| RS 48.706,26 | RS 41.349,20
ANO 19 RS 53.341,17 RS 414,25| RS 7.771,30 | RS 9.236,63 | RS 57.942,89 | RS 50.171,58
ANO 20 R$ 56.899,03 R$ 436,04 | RS 12.567,74 | RS 10.899,22 | RS 68.842,11 | RS 56.274,36
ANO 21 RS 60.694,20 RS 458,98 | RS 13.026,72 | RS 12.861,08 | RS 81.703,19 | RS 68.676,47

Fonte: Autoria propria, 2014.
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5. CONCLUSOES

No ano de 2014 o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica do Escritério
Verde operou de forma ininterrupta, gerando 2,414 MWh. Essa energia gerada é
superior a energia necessaria para atender as cargas existentes na edificacao,

tornando-a uma edificacdo de energia positiva.

Os indices de mérito: Yield, Performance Ratio e Fator de Capacidade estao
adequados se comparados aos anos de 2012 e 2013. As médias dos trés anos para
o Yield foi de 1.113,5 kWh/kWp, para o Performance Ratio foi de 68,53% e para o
Fator de Capacidade foi de 12,8%. Vale destacar que os indices de mérito terao
maior consisténcia e relevancia a medida que mais estudos de desempenho forem
sendo gerados ao longo dos anos de operagdao do SFCR do EV da UTFPR. Assim

sera possivel verificar se este sistema continua a operar de forma adequada.

Os SFCR aplicados a edificagdes sdo uma opgao para produzir eletricidade,
ja que o cenario atual brasileiro passa por momentos de dificuldades de produgao de
energia elétrica. Assim a energia solar fotovoltaica mostra-se uma fonte
complementar de geracdo de energia, através de alguns incentivos dados pelo
Governo Brasileiro, como por exemplo o Sistema de Compensacédo de Energia, o
qual foi definido apds a instituicdo da Resolugdo Normativa n° 482 da ANEEL, onde
ficou estabelecido que o excedente de energia gerado pelas unidades consumidoras
com microgeragao ou minigeragédo distribuida € injetado na rede da distribuidora,

gerando assim créditos em energia (kWh) na préxima fatura.

Criaram-se cenarios residenciais, 0s quais possuiam um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica e também definiu-se porcentagens do consumo

concomitante com a geragao e ndo concomitante da geracéo.

Com a analise dos dados, pode-se perceber que o sistema tera o retorno em
17 anos para cenario 1. Ja para o cenario 2 o retorno sera apés 22 anos, enquanto
que para o cenario 3 sera 20 anos. Destaque-se o cenario ideal 1, o qual n&o possui
impostos incidentes provenientes da concessionaria, assim o retorno do capital

investido para a instalagao da planta foi de 17 anos.
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Pode-se concluir que o longo tempo de retorno é influenciado pela baixa
poténcia do sistema, que resulta num alto custo na relacdo R$/Wp, sendo de R$

9,31/Wp para o sistema implantado nos cenarios criados.

Portanto, mesmo com o custo de implantagdo elevado, do ponto de vista
ambiental, o sistema fotovoltaico permite complementar a oferta de energia da

matriz energética brasileira de forma limpa, segura e com uma fonte renovavel.

Para que o tempo de retorno sobre o investimento do SFCR se dé de forma
mais rapida, ainda é necessario que as varias imposicoes tarifarias e econémicas
governamentais sejam reduzidas através de medidas de politicas fiscais e de
financiamento. Assim, sera possivel aliar a micro e minigeragao distribuida como

uma forma de complementar a matriz elétrica brasileira.
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