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RESUMO

Buscando cada vez mais a preservacao ambiental, cresce o uso de fontes renovaveis,
0 que reduz a emissédo de poluentes em comparacao as fontes convecionais. Com
isso, anualmente a energia solar cresce exponencialmente, porém com nimeros de
geracao ainda bem inferiores que as outras fontes. A geracdo de energia € realizada
através de um processo de conversdao de energia solar em energia elétrica,
denominado de efeito fotovoltaico. No Brasil, os niveis de irradiacao solar, sdo bem
superiores aos outros paises, sendo mais propicio ainda o seu uso. Portanto, este
presente trabalho analisa a viabilidade técnica e econdbmica para geracéo de energia
fotovoltaica em uma residéncia, considerando que a mesma estivesse localizada em
guatro cidades brasileiras diferentes. Com o0 objetivo de determinar qual projeto € o
mais rentavel, e a influéncia das tarifas e reajustes anuais que cada concessionaria
de energia elétrica sofre. Este estudo visa principalmente, mostrar a possivel reducéo
no valor da fatura, aliado a rentabilidade proporcionada por cada projeto. Sendo entéo,
dimensionado um sistema para 0s quatros casos, a fim de suprir 100% do consumo
anual desta residéncia. Os quatro projetos foram considerados que a residéncia
estava localizada em: Santa Maria-RS, Sado Paulo-SP, Salvador-BA e Belém-PA.
Realizando posteriormente, a analise de viabilidade econbmica de cada caso
utilizando as ferramentas da engenharia econémica, como, valor presente liquido
(VPL), taxa interna de retorno (TIR), payback descontado, baseados em uma taxa
minima de atratividade (TMA). Em que todos o0s projetos se apresentaram viaveis
técnica e economicamente, sendo a cidade de Belém, a que apresentou 0 menor
tempo de retorno do investimento. Porém, o retorno financeiro a longo prazo da cidade
de Santa Maria-RS foi maior, devido principalmente, pelo seu alto valor de reajuste

tarifario anual.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Efeito Fotovoltaico, Viabilidade,

Econdmica, Técnica.



ABSTRACT

Seeking more and more environmental preservation, the use of renewable sources
grows, which reduces the emission of pollutants compared to conventional sources.
With this, solar energy grows exponentially annually, but with generation numbers still
much lower than other sources. The generation of energy is carried out through a
process of conversion of solar energy into electric energy, called the photovoltaic
effect. In Brazil, solar irradiation levels are much higher than in other countries, and its
use is even more favorable. Therefore, this work analyzes the technical and economic
feasibility for generating photovoltaic energy in a residence, considering that it was
located in four different Brazilian cities. In order to determine which project is the most
profitable, and the influence of the tariffs and annual readjustments that each electric
power utility suffers. This study mainly aims to show the possible reduction in the value
of the invoice, together with the profitability provided by each project. Therefore, a
system is designed for the four cases, in order to supply 100% of the annual
consumption of this residence. The four projects were considered to be located in:
Santa Maria-RS, S&o Paulo-SP, Salvador-BA and Belém-PA. Afterwards, the financial
analysis of each case using economic engineering tools, such as, net present value
(NPV), internal rate of return (IRR), discounted payback period, based on a The
Minimum Attractive Rate of Return (MARR). All projects were technically and
economically feasible, with the city of Belém being the one with the shortest return on
investment. However, the long-term financial return of the city of Santa Maria-RS was

higher, mainly due to its high annual rate adjustment.

Keywords: Photovoltaic systems, Photovoltaic Effect, Feasibility, Economic,

Technical.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia evolui a fim de garantir cada vez mais conforto aos seus Usuarios,
e com isso aumenta-se o0 consumo de energia elétrica. Porém, 0s processos de
geracdo de energia elétrica que predominam no mundo ainda sdo por meio de
combustiveis fosseis, como o carvdo e o0 petrdleo. Isso acarreta em impactos
ambientais causados devido a liberacdo de gas carbbnico na atmosfera, oriundo do
processo de combustéo.

Devido as mudancas climaticas e ao aquecimento global, busca-se um maior
uso de fontes de energia renovaveis, reduzindo consideravelmente os impactos
ambientais. Segundo a EPE (2017), com base no Balangco Energético Nacional, no
Brasil, as fontes renovaveis representavam aproximadamente 81,7% da matriz de
energia. Sendo que, no ano de 2016, a geracao hidrelétrica correspondia a 68,1% da
producéo total de energia no pais, com aproximadamente 422 TWh gerados.

Embora este tipo de geracdo de energia seja considerado como fonte
renovavel, ela demanda uma grande quantidade de extensédo territorial para a
implementacdo da mesma, causando um alto impacto ambiental devido a
alagamentos e/ou desmatamentos. Outra desvantagem esta relacionada ao alto custo
de investimento necessario para a constru¢cdo da hidrelétrica e dos sistemas de
transmissao e distribuicdo conectados a ela, o que torna o custo da energia mais
elevado ao consumidor.

Nessas circunstancias, busca-se o uso de fontes de energia menos prejudiciais
ao meio ambiente, com destaque para a energia fotovoltaica. E uma fonte de energia
limpa e renovavel proveniente da irradiancia solar, cujo impacto ambiental € menor do
gue o causado por uma usina hidrelétrica, nuclear ou termelétrica (GREENPEACE,
2013). Nesse tipo de geracao a energia elétrica é realizada através de um processo
de converséo de energia solar em energia elétrica, denominado de efeito fotovoltaico.

No Brasil, no ano de 2012, a ANEEL, por meio da Resolucdo Normativa n° 482,
permitiu que as unidades consumidoras gerassem sua propria energia, através de
sistemas fotovoltaicos instalados no seu proprio local. Além do sistema de
compensacdo de energia, onde o0 excedente de energia ativa € entregue a
distribuidora local, gerando os denominados créditos de energia, a serem

compensados posteriormente nas faturas (ANEEL, 2012).
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A energia solar demonstra um enorme potencial a ser explorado, pois de acordo
com Ruther (2004), a poténcia solar instantdnea que incide sobre a Terra é de
1,75x1017W, o que representa toda a demanda energética mundial em um ano sendo
suprida em aproximadamente 12 minutos de irradiancia solar sobre a Terra.

E, no Brasil, a gerac@o de energia fotovoltaica aumenta, porém, ainda conta
com uma poténcia instalada menor que paises como a Alemanha, que possui menor
disponibilidade do recurso solar.

Ademais, é importante citar que, em 2016, o Brasil possuia 56,9 MW de energia
solar fotovoltaica instalados, sendo que, em 2017, o territério nacional entrou no top
10 de paises que aumentaram sua capacidade fotovoltaica, ficando na décima
posicdo, com um aumento de 0,9 GW em sua capacidade instalada (IEA; BE; JP,
2018). Totalizando cerca de 0,957 GW instalados, na atualidade, valor que, quando
comparado com a China (que apresenta cerca de 131 GW), se torna relativamente
baixo.

Diante o exposto, nesta pesquisa é abordada a viabilidade econémica de um
sistema de geracao distribuida de energia elétrica produzida por painéis fotovoltaicos
conectado a rede de energia elétrica em uma mesma unidade consumidora,

considerando a sua localizacdo em quatro cidades diferentes no territorio brasileiro.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise comparativa da viabilidade econdémica de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de energia elétrica considerando a poténcia
necessaria para o mesmo perfil de unidade consumidora em quatro cidades brasileiras

diferentes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e identificar a poténcia necessaria para suprir a demanda de carga para esta
unidade consumidora;

e propor um unico sistema de geracao distribuida de energia elétrica produzida por
painéis fotovoltaicos para esta unidade consumidora considerando as quatro

cidades:;
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e verificar a viabilidade técnica do mesmo sistema de geracgéao distribuida de energia
elétrica produzida por painéis fotovoltaicos para cada cidade que esta residéncia
estard localizada;

e determinar o valor presente, a taxa interna de retorno e o prazo de retorno para

todos os casos.

1.2 Justificativa

O uso das energias renovaveis, com destaque para a energia fotovoltaica,
cresceu muito no Brasil, nos ultimos anos, devido aos incentivos governamentais para
o cliente produzir sua prépria energia. Isto ocorre devido ao fato de que o pais possui
uma maior irradiancia solar quando comparada aos paises lideres no uso deste tipo
de fonte de energia.

A grande incidéncia de irradiacdo solar, no Brasil, mostra o quanto existe
potencial para crescer e explorar neste setor, uma vez que paises com menores
indices de irradiacdo solar estdo entre os maiores em geracdo de energia solar. Por
tal motivo ja se justifica a realizacdo da pesquisa.

Mas cabe dizer que o presente estudo também aborda a analise da viabilidade
econdmica da implementacéo de sistema de geracao distribuida de energia elétrica
por meio da energia solar fotovoltaica, com o objetivo de reduzir os custos com as
faturas de energia elétrica para a unidade consumidora. Isso torna-se importante, pois
pode proporcionar a analise do prazo de retorno e do quantitativo do retorno de
investimento, em diferentes cidades, o que torna a previsao de retorno do investimento
inicial mais préxima da realidade para quem deseja investir neste tipo de fonte de
geracdo de energia.

Outro fator refere-se a questéo das bandeiras tarifarias que serdo consideradas
para cada respectivo més, ou seja, a bandeira tarifaria vigente em cada més do ano
de 2018, o que evidenciara valores mais préximos da realidade. Além, é claro, das
tarifas atuais aplicadas atualmente pelas concessionarias, bem como, os tributos de
ICMS, PIS/PASEP e COFINS, o que torna este estudo com resultados bem préximos
do que é exercido na prética.

Ademais, consta no Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) de Engenharia Elétrica

gue o engenheiro formado devera estar preparado para:
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ser dindmico, adaptavel e flexivel as mudancas, apresentando também
conhecimento adequado sobre relagbes humanas, meio ambiente, mercado,
financas e aspectos juridicos (UNIPAMPA, 2009, p. 5).

Cabe dizer, com base no anexo | da Resolugdo CONFEA n°® 1010 de 22 de
agosto de 2005, que se deve levar em consideracao que, no ambito das atribui¢cdes
profissionais do Engenheiro Eletricista consta o estudo de viabilidade técnica,
econOmica e ambiental.

A pesquisa apresentada neste trabalho envolve a andlise de viabilidade
econdmica, diante disso, justifica-se a realizagcdo deste estudo, visto que as
competéncias essenciais do Engenheiro Eletricista abrangem aplicar conhecimentos
matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a Engenharia; identificar
demandas da sociedade e propor solucbes; bem como, avaliar a viabilidade
econdmica de projetos de engenharia. Isso tudo caracteriza a aplicacdo de

conhecimentos da area de financas e de mercado na Engenharia Elétrica.
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2. ELEMENTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.1 Panorama geral da energia fotovoltaica mundial

Em consequéncia da preservacdo do meio ambiente, associada com o
aumento no consumo de energia mundial, a geracdo de energia elétrica no mundo, a
partir de fontes renovaveis, tornou-se necessaria, na qual a fonte solar foi
impulsionada nos ultimos anos (NASCIMENTO, 2017).

Devido ao aumento na demanda de energia elétrica nos ultimos anos, o
mercado fotovoltaico mundial cresceu exponencialmente. A Figura 1 mostra que em
2017, foi obtida uma capacidade total instalada no mundo de 402,5 GWp, conforme
(IEA; BE; JP, 2018).

Figura 1 — Evolucdo da Capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica

.‘\‘-‘[l

Fonte: IEA, BE e JP (2018, p. 6)

Observa-se que desde o0 ano de 2003, a capacidade de geracéo de energia
solar fotovoltaica aumentou significativamente. E somente no ano de 2015, a
capacidade instalada de geracdo mundial implementou aproximadamente 50 GW,
um aumento de 25% em relacéo a ano anterior (NASCIMENTO, 2017).

Estima a Agéncia Internacional de Energia (IEA) que, em 2050, a geracao solar
correspondera a 11% da producgdo global de energia elétrica, contando com uma
geracéo de aproximadamente 5.000 TWh (AGENCY, 2011).
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Em 2018, a China liderou com a maior capacidade total instalada até 2017, de

aproximadamente 131 GW, seguida pelos Estados Unidos com 51 GW e o Japdo com

49 GW, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Os 10 paises com a maior capacidade total instalada

1 China 131 GW
2 USA 51 GW
3 Japéao 49 GW
4 | Alemanha 42 GW
5 Italia 19,7 GW
6 india 18,3 GW
7 Inglaterra 12,7 GW
8 Franca 8 GW
9 Australia 7,2 GW
10 | Espanha 5,6 GW

Fonte: Adaptado de IEA, BE e JP (2018)

A Tabela 2 apresenta os paises com maior ampliacdo de capacidade de
geracao de energia FV no ano de 2017, onde a China também ocupa a primeira
posicdo com um aumento no ano de aproximadamente 53 GW, e o Brasil aparece

pela primeira vez entre os dez primeiros paises, ocupando a décima posicado com

aproximadamente 0,9 GW.

Tabela 2 — Os 10 paises com maior ampliacdo de capacidade no ano de 2017

1 China 53 GW

2 USA 10,6 GW
3 india 9,1 GW
4 Japao 7 GW

5 Turquia 2,6 GW
6 Alemanha 1,8 GW
7 Australia 1,25 GW
8 | Coréiado Sul | 1,2 GW
9 Inglaterra 0,9 GW
10 Brasil 0,9 GW

Fonte: Adaptado de IEA, BE e JP (2018)

2.2 Panorama geral da Energia Fotovoltaica no Brasil

De acordo com a Figura 2, analisando o Atlas Brasileiro de Energia Solar,

percebe-se uma grande incidéncia de irradiacdo solar no territorio brasileiro. No
estado da Bahia, na regido préxima ao Piaui, esta o local com maior incidéncia média

anual de irradiacéo solar, com cerca de 6,5 KWh/m2. O local com menor incidéncia,
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esta localizado no norte do estado de Santa Catarina. A irradiacdo média no Brasil é
em torno de 1500-2500 KWh/m? (PEREIRA et al., 2006).

A média de irradiacdo solar na regido Sul, por exemplo, é em torno de 5,0
kWh/m2 por ano, sendo que, na regido Nordeste, onde esta o local com maior
incidéncia média anual de irradiacdo solar, € de apenas 0,9 kWh/m2 acima
(FAGUNDES, 2019).

Figura 2 — Média anual do total diario de irradiacéo solar incidente no territério
brasileiro
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Comparando os dados do territorio brasileiro com os melhores indices de
irradiacdo solar na Alemanha (900-1250 kWh/m?), percebe-se que 0s mesmos séo
inferiores aos menores indices no Brasil. Isso demonstra o potencial para ser
incentivado e explorado no Brasil, visto que paises com menores indices de irradiacao
solar estdo entre os maiores em geracéo de energia solar (PEREIRA et al., 2006).

Na Figura 3 é possivel notar que a geracao solar representou apenas 1% da
capacidade instalada de geracédo de energia elétrica brasileira em agosto de 2018.

Figura 3 — Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil
sem importagao contratada
Eolica 8,2%

Solar 1,0%

Hidraulica 63,7%

Gas Natural 8,1%

Biomassa 9,1%

Petroleo 6,1%

Carvao 2,3%
Nuclear 1,2%

Outros 0,2%
Térmica GD <0,1 %

Fonte: MME (2018, p. 14)

No més de agosto de 2018, a capacidade instalada total de geracao de energia
elétrica do Brasil atingiu 160.734 MW, sendo que, em comparagao com 0 mesmo més
do ano anterior, houve um acréscimo de 6.640 MW, sendo 1.394 MW de fonte solar
(MME, 2018).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a previsdo de acordo com
o Plano Decenal de Energia (PDE), aponta para a perspectiva de que as usinas
solares de grande porte alcancem quase 5% do parque gerador do pais em 2027
(ABSOLAR, 2018).

A Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) projeta que
0 pais terminara 2018 com 2,5 GW de capacidade instalada de geracéo de energia

solar, aumentando 115% em relacdo ano anterior (ABSOLAR, 2018).
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2.3 Tipos de ligacéo arede elétrica

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas:
sistemas autdbnomos isolados, sistemas autbnomos hibridos e sistemas conectados a

rede elétrica. Veja-se na sequéncia a descri¢cdo de cada um deles.

2.3.1 Sistemas Auténomos Isolados

Este sistema ndo € conectado a rede elétrica de distribuicdo, sendo puramente
fotovoltaico. Dentre os sistemas isolados, existem muitos arranjos possiveis, como
esta demonstrado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de sistemas fotovoltaicos conforme a carga utilizada
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Fonte: CRESESB (2006, p.22)

Como pode ser visto na Figura 4, a CRESESB (2006) aponta que os sistemas
fotovoltaicos em funcéo da carga utilizada séo:

e Carga CC sem armazenamento — A energia elétrica é usada no momento da

geracao, o que € o caso dairrigacdo onde toda a agua bombeada é diretamente
consumida ou estocadas em reservatorios.

e Carga CC com armazenamento — E o caso em que se deseja utilizar

equipamentos elétricos, em corrente continua, independente da geracao
fotovoltaica. Para que isto seja possivel, a energia elétrica deve ser
armazenada em baterias. Sendo necessario um controlador de carga com a
finalidade de ndo deixar ocorrer danos na bateria seja por sobrecarga ou até

na descarga profunda.
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e Carga CA sem armazenamento — N&o possui armazenamento como no

primeiro caso, porém para alimentacdo de equipamentos que operam em
corrente alternada, utiliza-se um inversor entre o arranjo fotovoltaico e o
equipamento.

e Carga CA com armazenamento — Possui 0 inversor para a alimentacdo dos

equipamentos assim como no anterior, mas este utiliza baterias para o
armazenamento da energia. E mais utilizado quando pretendido maior conforto

no uso de eletrodomésticos convencionais.

2.3.2 Sistemas Autonomos Hibridos

Sao sistemas que também ndo sao conectados a rede elétrica de distribuicéo,
porém possuem mais de uma fonte de geracdo de energia, como por exemplo,
gerador diesel, turbinas edlicas e modulos fotovoltaicos.

Portanto, estes sistemas sdo mais complexos e necessitam de um controle apto
a integrar os varios geradores, de forma a otimizar a maxima eficiéncia na entrega da
energia para o usuario. Por trabalhar com cargas de corrente continua, o sistema
hibrido também apresenta um inversor (FADIGAS, 2011).

2.3.3 Sistemas Conectados a Rede

De acordo com CSR Energia Solar (2018), estes sistemas nao utilizam
armazenamento de energia (banco de baterias), pois toda a poténcia gerada pelos
moédulos fotovoltaicos é entregue a rede elétrica instantaneamente. Este sistema
representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande porte ao qual esta
conectada.

Os modulos do arranjo fotovoltaico entregam a corrente continua ao inversor,
e este transforma em corrente alternada e com forma de onda igual a da rede elétrica
da concessionaria. O inversor injeta a energia gerada no quadro geral da residéncia,
alimentando também a rede.

Caso a poténcia gerada instantaneamente seja maior que a consumida, o
excedente passara pelo medidor bidirecional de energia do consumidor, injetando na
rede e computando como crédito energético. O valor deste crédito pode ser abatido
na fatura do valor da energia consumida. E no caso em que o valor da energia injetada

for maior que a consumida, este crédito podera ser utilizado em faturas futuras ou de
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outras unidades consumidoras (desde que registradas para 0 mesmo titular desta

fatura). A Figura 5 mostra um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR).

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Corrente
Contiowa

Comente
Alternada

Inversor Medidor de Energia

Fonte: CSR ENERGIA SOLAR (2018, ndo paginado)

2.4 Efeito Fotovoltaico

A radiacdo solar pode ser convertida em energia elétrica, através do efeito
fotovoltaico. Em 1839, Edmund Bequerel observou o efeito fotovoltaico (fotoelétrico)
pela primeira vez, quando nas extremidades de um material semicondutor surgiu uma
baixa diferenca de potencial, devido a exposicao de luz (NASCIMENTO, 2004).

O efeito fotovoltaico provém da excitacdo dos elétrons de determinados
materiais semicondutores na presenca da luz solar (absorvendo fotons de luz)
(ANEEL, 2005).

Os materiais semicondutores sédo caracterizados por possuirem uma banda de
valéncia e conducdo separadas, um lado totalmente positivo e no outro negativo,
respectivamente. O que os torna muito utilizados na fabricacdo de células
fotovoltaicas (CRESESB, 2006).

Nas células solares a sua eficiéncia é medida pela propor¢éo de radiacdo solar

incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica. O indice
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de eficiéncia de 25% € encontrado apenas nas melhores células (GREEN et. al.,
2000).

O silicio € o material semicondutor mais utilizado na fabricacdo de células
fotovoltaicas. Mas cabe informar que o cristal de silicio puro é considerado um mal
condutor, pois possui quatro elétrons de ligacdo que permitem a formacdo de uma
estrutura cristalina, com oito elétrons na camada de valéncia. Portanto é utilizada uma
técnica chamada de dopagem, onde séo inseridos outros elementos com o objetivo
de aumentar a condutividade do material, no caso o silicio (FADIGAS, 2011).

Para a dopagem do tipo N do silicio, adiciona-se um elemento em que seus
atomos possuem cinco elétrons de ligacdo, como o fésforo, pois havera um elétron
em excesso. Este elétron, como possui fraca ligagdo ao elemento de origem, é
enviado a banda de conducéo. Desta forma, o fosforo € dito como um dopante doador
de elétrons ou dopante tipo n (FADIGAS, 2011).

De outro modo, para a dopagem do tipo P, basta introduzir um elemento em
gue seus atomos tém apenas trés elétrons de ligacdo, no caso o boro, havera um
elétron faltando. Esta falta € denominada de lacuna e devido a baixa energia térmica,
séo facilmente preenchidas por elétrons ligados a atomos vizinhos, fazendo com que
a mesma seja deslocada. Desta forma, o boro é descrito como um dopante aceitador
de elétrons ou dopante tipo p (CRESESB, 2006; FADIGAS, 2011).

Uma juncdo denominada pn é obtida quando em um silicio puro forem
introduzidos atomos de fosforo em uma de suas metades e atomos de boro na outra,
por exemplo (CRESESB, 2006).

Nesta juncéo, os elétrons livres no lado n se deslocam para o lado p, fazendo
com que haja um acumulo de elétrons na dopagem p, tornando-a negativamente
carregada e reduzindo o numero de elétrons no lado n, 0 que o torna positivamente
carregado. Esta migracdo dos elétrons atinge seu ponto de equilibrio quando a
diferenca de potencial entre as regides gera um campo elétrico permanente que
dificulta a movimentacao de mais elétrons da camada n para p (FADIGAS, 2011). Na

Figura 6 o efeito descrito na juncao pn é demonstrado.
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Figura 6 — Esquematizagéo de uma jungao pn
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Fonte: Pomilio (2009, p.1-5)

Ocorrendo insciéncia de fétons sobre uma juncéo pn, tendo energia maior do
gue a separacao da juncdo (termo em inglés gap), ocorrerd a formacédo de pares
elétrons-lacuna.

Se este fendmeno ocorre na regiao onde o campo elétrico é diferente de zero,
as cargas serdo aceleradas, ocasionando uma corrente ao longo da juncéo. E,
consequentemente, uma diferenca de potencial, denominada como Efeito
Fotovoltaico (CRESESB, 2006).

A célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Enquanto houver
incidéncia de luz sobre a mesma, ela apenas mantém um fluxo de elétrons instituidos
num circuito elétrico (NASCIMENTO, 2004). Se as duas extremidades do silicio forem
conectadas através de um fio, havera circulacdo de elétrons, sendo a base do

funcionamento das células fotovoltaicas, mostrado na Figura 7 (CRESESB, 2006).
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Figura 7 — Composic¢ao de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB (2006, p.13)

2.5 Célula Fotovoltaica

As células fotovoltaicas s@o os elementos responsaveis pela conversao direta
de luz solar em energia elétrica, devido ao efeito fotovoltaico. Elas séo fabricadas, na
sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo ser constituidas de cristais

monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo (FREITAS, 2015).

2.5.1 Silicio Monocristalino

Historicamente, as células de silicio monocristalino (FIGURA 8) sdo as mais
utilizadas e comercializadas como conversor direto de energia solar em elétrica. As
células sédo formadas em fatias de um Unico grande cristal, que podem ser criadas por
diversos processos (BRAGA, 2008).

As células monocristalinas apresentam as maiores eficiéncias dentre as células
fotovoltaicas que utilizam o silicio como material base. A eficiéncia de até 15% é
encontrada nestas fotocélulas comerciais, podendo atingir até 18% em células
desenvolvidas em laboratorios (BRAGA, 2008).

A grande dificuldade para a reducéo de custos, esta na quantidade de material
utilizado e energia envolvida na sua fabricacdo, inclusive nas grandes escalas de
producéo (FADIGAS, 2011).
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Figura 8 — Célula de silicio monocristalino

Fonte: CRESESB (2006, p.14)

2.5.2 Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino (FIGURA 9) sdo mais baratas que as células
de silicio monocristalino, pelo fato do seu modo de fabricacdo ser menos complexo e
por alcancarem uma eficiéncia préxima a das monocristalinas, sendo mais atrativas
economicamente. Entretanto, a eficiéncia diminui em comparacéao as células de silicio
monocristalino (BRAGA, 2008).

As células sao fabricadas a partir do mesmo material das monocristalinas,
porém, ele é solidificado em forma de um bloco composto por um namero elevado de
pequenos cristais, 0 que provoca descontinuidade na estrutura molecular. Retiram-se
fatias deste bloco e fabricam as células. Na pratica, apresentam uma eficiéncia de
aproximadamente 12,5% (CRESESB, 2006).

Figura 9 — Célula de silicio policristalino
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2.5.3 Silicio Amorfo

O seu material amorfo difere de um material cristalino pelo fato de n&o
apresentar qualquer ordenamento no arranjo estrutural dos atomos. A utilizacdo de
silicio amorfo em células fotoelétricas (FIGURA 10) apresentam vantagens por possuir
um preco mais baixo devido ao seu processo mais simples de fabricacéo, ser possivel
a producéo em larga escala e baixo consumo de energia na sua producéo (FADIGAS,
2011).

Entre as suas desvantagens, estd a baixa eficiéncia de conversdo em
comparacao com as células de silicio, e também o fato delas serem afetadas devido
a degradacado induzida pela luz (o “Efeito Staebler-Wronski”), logo nos primeiros
meses de operacgéo, o que reduz a sua eficiéncia ao longo de sua vida util (CRESESB,
2006). A sua eficiéncia em células comerciais € em torno de 9%, chegando a 13% em
laboratério (FADIGAS, 2011).

Figura 10 — Célula de Silicio Filme Fino de Silicio Amorfo

Fonte: Ruther (2004, p.25)

2.6 Principais Componentes do Sistema Fotovoltaico

2.6.1 M6dulo Fotovoltaico

Uma célula fotovoltaica isolada possui baixa tenséo e corrente de saida. Para
se obter niveis de tensédo e corrente de saida adequados para utilizacao é realizado o
agrupamento de varias células, formando um mddulo fotovoltaico (FIGURA 11),

também conhecido como painel fotovoltaico (BRAGA, 2008).
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Figura 11 — A composic¢do de um painel fotovoltaico

Cell

Module

Fonte: Ruther (2004, p.25)

O arranjo das células nos modulos pode ser feito conectando-as em série, em

paralelo ou mista.

2.6.1.1 Associacao em Paralelo

A associacdo em paralelo de moddulos fotovoltaicos retrata que todos os
terminais positivos estdo ligados em um ponto comum, e 0S negativos em outro
(BRAGA, 2008).

Neste tipo de associacdo, a tensao total permanece a mesma, enquanto que a
corrente resultante serd o somatorio de cada corrente individual das células, havendo
assim um incremento nela (CRESESB, 2004).

A ilustracdo de uma associacdo em paralelo de um nuimero “n” de moédulos
fotovoltaicos, esta sendo apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Associacdo em paralelo de moédulos fotovoltaicos

I; 5 I3 &
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|

Fonte: CRESESB (2006, p.17)

O =

2.6.1.2 Associacdo em Série

J& para a associacdo em série de modulos fotovoltaicos, o terminal positivo de

um modulo é ligado ao terminal negativo de outro (BRAGA, 2008). Sendo assim, a
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corrente total permanece a mesma, enquanto que a tensao total ser4 o somatorio das
tensBes de cada célula. Esta representacdo é mostrada na figura abaixo.
Figura 13 — Associacao dos mdédulos fotovoltaicos em série

!1 f? fn !

Fonte: CRESESB (2006, p.17)

2.6.1.3 Associacao Mista

A associacao mista é feita com os arranjos em serie, denominados como fileira
ou string, sendo estas fileiras ligadas em outras em paralelo, o que eleva os valores

de corrente e tensao.

2.6.2 Inversores

Os conversores CC-CA, ou também chamados de inversores de frequéncia,
tem como funcdo basica converter a corrente continua provida pelos modulos
fotovoltaicos em corrente alternada, ajustando a frequéncia, a tensdo da rede e a
forma de onda, ao dispositivo que estara ligado (COOPER; JUNIOR, 2013).

Entretanto, em sistemas autbnomos e conectados a rede, possuem diferencas
nos inversores utilizados. Nos sistemas autdnomos, os inversores funcionam como
uma unica e exclusiva fonte de tensdo para os equipamentos. J4 quando conectado
a rede, o inversor atua como uma fonte de corrente, injetando corrente senoidal pura
em sincronia com a forma de onda da tenséo da rede (COOPER; JUNIOR, 2013).

Os inversores tém a funcdo também de ajustar continuamente a poténcia
maxima do sistema FV em funcdo da temperatura e principalmente da irradiancia,
através dos valores de tensdo e corrente na saida do arranjo fotovoltaico. Fazendo

com que 0 seu ponto de operacdo seja 0 mais proximo possivel do ponto de maior
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poténcia utilizando um algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (termo
em inglés, Maximum Power Point Tracking (MPPT)) (GUIMARAES, 2016).

Devido as exigéncias das normas brasileiras, outro recurso fundamental em
inversores ligados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede, € o anti-ilhamento. Sua

funcdo € o desligamento automatico do inversor na ocorréncia de falha no

fornecimento de energia elétrica pela rede elétrica (ALCANTARA, 2017).

2.7 Andlise das Caracteristicas Locais para a Geracao Fotovoltaica

A energia proveniente do Sol, é a radiacéo solar. Sendo a irradiancia solar local,
a quantidade de energia radiante emitida pela radiacdo solar em um determinado
espaco de tempo e em uma area, tendo sua unidade dada em Wh/m2. Ela sera
transformada em energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos (FREITAS, 2015).

O rendimento dos médulos varia ao longo do ano e conforme a localizacéo
geografica, clima, inclinacdo dos modulos fotovoltaicos e aspectos fisicos do local
(evitando sombreamentos), entre outros fatores (CRESESB, 2014).

A partir da definicAo da localizacdo geografica do projeto do sistema
fotovoltaico, obtém-se informacfes como latitude e longitude o que determina a
irradiacéo solar no local. Os projetos de sistemas fotovoltaicos, ha maioria dos casos,
sdo dimensionados para suprir a média anual do consumo de energia elétrica
(FREITAS, 2015).

2.7.1 Angulo de inclinacdo dos médulos

A inclinacdo e azimute dos painéis esta relacionada com o angulo em relacao
a horizontal e no Brasil, por ser localizado ao sul do Equador, os geradores solares
fotovoltaicos devem ser orientados ao norte, para maximizar a energia solar incidente
ao longo do ano.

A decomposicéo dos angulos é mostrada na Figura 14, onde é adotado a = 0°

para a direcdo Norte, @ = 90° para Leste e « = —90°para Oeste.
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Figura 14 — Representacao dos angulos para determinagéao da
inclinagdo dos painéis

P @ Azimute Solar
(_ ) y.Angulo de elevagéo solar
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Fonte: GREENPRO (2004, p.2.11)

A altura do sol varia ao longo do ano, o que torna a irradiancia solar maior ou
menor no local. Quando o angulo de elevacéao solar (y;) € baixo, a distancia percorrida
€ maior, e menor a irradiancia. A Massa de Ar pode ser calculada através de uma
relacdo com o y,, indicando um multiplo da trajetoria do sol no local em determinado

momento, como segue na Equacéo 1:
1 (1)
sen(ys)

Onde:
AM: Massa de Ar ou Fator AM;
¥s: Angulo Azimutal do Sol.

Quando a posicdo do sol esta perpendicular y, = 90°, ou seja, a altura é

maxima, AM = 1, e a irradiacdo solar thambem é maxima (GREENPRO, 2004).

2.7.2 Influéncia da temperatura e irradiacdo no rendimento dos médulos

A intensidade luminosa e a temperatura das células influenciam diretamente no
rendimento dos modulos fotovoltaicos. Em que os valores padrées de radiagédo solar
e temperatura na célula sdo de 1000 W/mz e 25°, respectivamente, e com estes dados

séo tragcadas as curvas caracteristicas dos modulos (CRESESB, 2004).
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2.7.2.1 Intensidade luminosa

Apesar da radiagdo solar variar em funcdo da hora e dia do ano, entre outros
fatores. Os modulos visando menores custos, sao instalados em posicao fixa, ndo
acompanhando os movimentos do sol, o que leva a absover uma menor quantidade
de intensidade luminosa (CRESESB, 2004).

Consequentemente, através da latitude local e das caracteristicas da demanda,
€ definido o melhor angulo de inclinacdo para os médulos fotovoltaicos (CRESESB,
2004).

A Figura 15 demonstra o aumento linear da corrente gerada pelo médulo em
funcdo do aumento da irradiancia solar sobre o0 mesmo.

Figura 15 — Comportamento da curva caracteristica IxV de um
modulo fotovoltaico conforme a variacéo da irradiacéo
CorreLnte (Ampéres)
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0 5
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Voltagem (\Volts)
Fonte: CRESESB (2004, p.50)

2.7.2.2 Temperatura das células

A temperatura nas células varia devido a radiacdo solar que influencia na
temperatura ambiente. Ou seja, conforme o aumento da radiacdo, consequentemente,
a temperatura nas células também aumentara (CRESESB, 2004).

Este fato ocorre em virtude de que a tensao diminui consideravelmente com o
aumento da temperatura nas células, enquanto que a corrente cresce de forma quase
desprezivel, diminuindo a poténcia entregue pelos mddulos (FADIGAS, 2011). A
influéncia da temperatura da célula na curva caracteristica IXV de um maédulo

fotovoltaico, é apresentado na Figura 16.
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Figura 16 — Curva caracteristica IxV (para 1000 W/m2) de um médulo
fotovoltaico, conforme variagdo da temperatura da célula
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Fonte: CRESESB (2004, p.50)

2.7.3 Sombreamentos

As células que compde os moédulos fotovoltaicos sdo conectadas em série, 0
gue leva a perda de energia dos mesmos em casos de sombreamento. Se a0 menos
uma célula estiver sombreada, a corrente elétrica do conjunto tendera a zero
(OLIVEIRA, 2017).

E esta célula serd vista também como uma carga perante as demais
associadas em série, surgindo uma tensdo inversa em relacéo as outras, aguecendo-
a resultando em um ponto quente (hot spot) no modulo (OLIVEIRA, 2017). O

sombreamento possui algumas classificacdes:

2.7.3.1 Sombreamento Temporario

O sombreamento temporario é ocasionado pela presenca de neve, de folhas,
de dejetos de passaros, nuvens, entre outros. Estas particulas sobre o gerador podem
suja-lo, gerando sombras mais pertinentes (GREENPRO, 2004).

Através da agua da chuva, ocorre a auto-limpeza do gerador, eliminando estas
sujeiras. Desta forma, conforme aumenta o angulo de inclinacdo, melhor escorre a
agua da chuva e, consequentemente, melhora a limpeza destas particulas e reduz o
sombreamento. Se houver um acumulo de residuos, os médulos devem ser limpos

manualmente, evitando qualquer influéncia no rendimento (GREENPRO, 2004).
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2.7.3.2 Sombreamento em consequéncia da localizagéo

O sombreamento em consequéncia da localizacédo, se deve a presenca de
prédios vizinhos, arvores, ou até mesmo cabos, que projetam sombras nos painéis
fotovoltaicos (GREENPRO, 2004).

2.7.3.3 Sombreamento em consequéncia do imovel

As sombras podem ser causadas pela propria constru¢do do edificio, como
chaminés, antenas, para-raios, projecdes de sombra pelo telhado e fachada. Podendo
ser evitados, jA na instalacdo do sistema ou nos casos em que é possivel o
deslocamento do agente causador ou do proprio gerador fotovoltaico (GREENPRO,
2004).

2.8 Politicas Publicas de Incentivo a Geragdo Fotovoltaica

No Brasil, a geracao solar obteve alguns estimulos. Porém, ainda necessita de
incentivos para diminuir os custos com implementacdo se comparada com outras

fontes de energia mais consolidadas no Brasil (SILVA, 2015).

2.8.1 Resolucao Normativa n° 482/2012

A ANEEL publicou a Resolu¢cdo Normativa n°® 482, no dia 17 de abril de 2012,
gue estabeleceu as condi¢cdes gerais para 0 acesso de microgeragcado e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de
compensacao de energia elétrica.

De acordo com a ANEEL (2012), define-se a microgeracdo distribuida como
central geradora com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize
cogeracao qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.
E para a minigeracao distribuida com poténcia instalada superior a 100kW e menor
ou igual a IMW.

O sistema de compensacédo de energia permite que a energia ativa excedente
proveniente da geracao fotovoltaica do consumidor, seja injetada na rede da

concessionaria, gerando créditos de energia. E posteriormente, o consumidor pagara
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na fatura a diferenca entre a energia consumida e a injetada, bem como o custo de
disponibilidade associado a categoria monofasico, bifasico ou trifasico.

No caso em que a energia injetada ndo for compensada na propria unidade
consumidora, ela pode ser utilizada na compensacéo de outra unidade consumidora
sob a mesma titularidade, previamente cadastrada e atendida pela mesma
distribuidora da primeira unidade. Porém, o excedente dos créditos de energia que
ndo foram compensados também podem ser abatidos da fatura nos meses
subsequentes, em que 0 prazo maximo para a utilizacao destes créditos de energia é

de 36 meses.

2.8.2 Resolugéo Normativa n° 687/2015

A Resolucado Normativa n® 482, sofreu alteracdes a partir do dia 1 de marco de
2016, ao entrar em vigor a Resolugdo Normativa n® 687 publicada pela a ANEEL em
novembro de 2015, que ampliou as possibilidades de minigeracdo e microgeracao
distribuidas.

De acordo com a ANEEL (2015), as alteracbes consistem em mudancas na
definicdo da poténcia instalada para a microgeracao, sendo superior ou igual a 75 kW.
E na minigeracéao, a poténcia instalada deve ser superior a 75 kW e menor ou igual a
3MW para a fonte hidrica, e menor ou igual a 5SMW para cogeracao qualificada ou
fontes renovaveis.

Houve também ampliacdo no prazo maximo para compensacao dos créditos
de energia, passando de 36 para 60 meses. O periodo para a conexao do sistema

fotovoltaico de 75 kW a rede da distribuidora local, passou de 82 para 34 dias.

2.8.3 Isencao de ICMS

De acordo com a ANEEL (2012), através da Resolu¢do Normativa n°® 482/12,
possibilitou que qualquer unidade consumidora gerasse a sua propria energia e
injetasse sua energia excedente na rede de energia da distribuidora local, gerando
créditos de energia através do sistema de compensacdo. Esse valor da energia
injetada era considerado pela concessionaria isento do imposto ICMS. Porém, quando
os créditos eram utilizados, a concessionaria considerava o imposto ICMS sobre este

valor.
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Por exemplo, se o preco do kWh fosse de R$ 0,60 em um estado que nao era
isento de ICMS, onde este era de 25%. A unidade consumidora perderia R$ 0,15 por
cada kWh de energia injetada na rede.

Em 22 de abril de 2015, através da publicacao no Diario Oficial da Unido, um
documento do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), denominado de
Convénio ICMS n° 16/2015. Determinaria que os Estados de Goias, Pernambuco e
Séo Paulo estavam autorizados a conceder isencdo do ICMS incidente sobre a
energia elétrica entregue pela distribuidora a unidade consumidora, sendo esta
energia correspondente aos créditos de energia gerados pela a prépria unidade
consumidora ou de mesma titularidade (CONFAZ, 2015).

Onde o beneficio era aplicado somente a compensacédo de energia elétrica
produzida por micro ou minigeracao distribuida, cuja poténcia instalada maxima seja
de 1 MW. Os estados de Parana, Santa Catarina e Amazonas foram os ultimos a
aderir ao Convénio 16/2015, através do Convénio n° 42/2018, realizado no dia 16 de
maio de 2018, mas este convénio entrou em vigor no dia primeiro de julho de 2018.
Ou seja, a partir desta data todo o territério nacional tornou-se isento de ICMS sobre

a compensacao de energia (CONFAZ, 2018).

2.8.4 Isencao de PIS/IPASEP e COFINS

O CONFAZ atraves do Convénio ICMS 130/15, desde o dia 4 de novembro de
2015, data de sua publicacdo, determinou a isencdo de PIS/PASEP e a isencédo de
COFINS na energia injetada transformada em crédito energético pela distribuidora

local através do sistema de compensacdo (CONFAZ, 2015).

2.8.5 Bandeiras tarifarias

A ANEEL por meio da Resolucao Normativa n° 547/13, de 16 de abril de 2013,
deu inicio ao sistema de bandeiras tarifarias apenas em janeiro de 2015, a fim de
cobrar diretamente do consumidor sobre qualguer aumento de custos na geracao de
energia elétrica. E através da Resolucdo Homologatoria n° 1.859/15, foram
determinados os valores e faixas de acionamento para as bandeiras tarifarias.

De acordo com a ANEEL (2015), este sistema € dividido em trés modalidades:
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e Bandeira Verde: As condi¢Bes sdo favoraveis para a geracdo de energia, logo,

nao ha acréscimo na tarifa;

e Bandeira Amarela: Condi¢Ges de geracdo menos favoraveis, o que acresce em

R$ 0,010 na tarifa para cada kWh consumido;

e Bandeira Vermelha — Patamar 1: condi¢bes mais custosas de geragéo. A tarifa

sofre acréscimo de R$ 0,030 para cada kwWh consumido;

e Bandeira Vermelha — Patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de geracgao.

Acrescendo em R$ 0,050 na tarifa para cada kWh consumido.

2.9 Analise de Viabilidade Econtmica

Newman e Lavelle (2000) alegam que diferentes técnicas de engenharia podem
ser usadas na tomada de decisdo para investimentos em projetos, mas 0s aspectos
econdmicos dominam o problema, sendo, portanto, preponderantes na determinacao
da melhor solucéo.

Conforme Gomes (2013), a andlise e a avaliacdo de projetos sao feitas com
base nos fluxos de caixa gerados pelos mesmos. Os critérios de andlise mais usuais
sdo: Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno, Payback Simples e Payback

Descontado.

2.9.1 Critérios de analise de viabilidade econbmica
2.9.1.1 Fluxo de Caixa

A fim de facilitar a analise de investimentos que envolvem receitas e despesas,
representa-se as mesmas através de um diagrama de fluxo de caixa (KUHNEN;
BAUER, 1996). A representacdo do fluxo de caixa pode ser feita por tabela ou por
meio de grafico. Este diagrama, representa o fluxo de dinheiro conforme um
determinado tempo, em que a linha horizonal representa o periodo de analise do
projeto, e no eixo vertical a representacdo das receitas com setas para cima, e 0s

custos com setas para baixo. A Figura 17 demonstra um exemplo de fluxo de caixa.
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Figura 17 — Fluxo de Caixa
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Fonte: Pamplona e Montevechi (2006, p.8)

2.9.1.2 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é a taxa de juros equivalente a
rentabilidade das aplicacdes correntes e de pouco risco. E para que a proposta de
investimento seja atraente e rentavel, devera render no minimo a esta TMA
empregada (CASAROTTO FILHO, 2011).

Ela é a taxa minima a partir da qual o investidor considera que esta obtendo
ganhos financeiros (PAMPLONA; MONTEVECHI, 2006). Ou seja, € uma taxa de
rentabilidade e se configura como uma ferramenta de avaliacdo de viabilidade
econdmica (LORINO, 1992).

2.9.1.3 Valor Presente Liquido (VPL)

Este método visa determinar o valor atual das entradas e saidas de um fluxo
de caixa, descontados a uma taxa de juros apropriada, sendo no caso a taxa minima
de atratividade (TMA), comparando ao investimento inicial (HIRSCHFELD, 2016).
Segundo Brom e Balian (2007), o calculo pode ser feito pela Equacéao 2.

FC,
VPL = Z e )

Onde:

= [, : Investimento inicial no ano zero;

» FC, : Fluxo de caixa de cada periodo t;
i : Taxa Minima de Atratividade (TMA);

t : Periodo atual analisado;

n : Periodo de horizonte do projeto.
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Sendo assim, a analise do VPL é bem simples, em que, se o VPL for positivo,
0 projeto € viavel economicamente, e caso o VPL seja negativo € inviavel
(BORDEAUX-REGO, 2015). Se o VPL for igual a zero (0) é indiferente investir, ou

ndo, mas ainda assim a alternativa é considerada viavel.

2.9.1.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

De acordo com Buarque (1984), a Taxa Interna de Retorno (TIR) apresenta o
valor da taxa de desconto necesséria, para no momento em que for aplicada a um
fluxo de caixa, todos 0s custos e receitas do investimento quando trazidos para o valor
presente tenham valores iguais. Ou seja, 0s retornos do investimento pagam 0s custos
do projeto, considerando o investimento inicial.

Esta taxa pode ser obtida, igualando VPL a zero, conforme a Equacéao 3.

VPL =0 = i FC, i 3
T £ (1+TIR)! 0 @)

Onde:
= [, : Investimento inicial no ano zero;
= FC, : Fluxo de caixa de cada periodo t;
= TIR : Taxa Interna de Retorno (TIR);
= t: Periodo atual analisado;

= n: Periodo de horizonte do projeto.

Quanto maior a TIR, mais atrativo € o projeto. Porém, para que o projeto seja
atrativo, a TIR ndo pode ser menor que a TMA (BORDEAUX-REGO, 2015). No caso

de igualdade (TIR=TMA) o projeto tem uma situacéo de indiferenca.

2.9.1.5 Payback Simples

O Payback Simples é o periodo de tempo necesséario para que a soma dos
fluxos de caixas se equiparem ao investimento inicial, desconsiderando qualquer taxa
de desconto (BRUNI; FAMA, 2007).

Para a aceitacao de projetos através do Payback, considera que este periodo
deve ser menor ou igual ao periodo méaximo estipulado para recuperagdo do

investimento, visto que quanto maior o Payback, maior o risco de perda (BRIGHAM,
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2001). Projetos com Payback menores sdo mais atraentes, devido as suas receitas

apos este periodo serem consideradas como os lucros (DAMODARAN, 2004).

2.9.1.6 Payback Descontado

De acordo com Bruni e Fama (2003), o calculo do Payback Descontado,
diferentemente do Simples, apresenta o prazo de retorno do investimento inicial,
considerando a taxa minima de atratividade no desconto do fluxo de caixa.

Os critérios de aceitacdo dos projetos, sdo os mesmos do Payback Simples. A
Equacéo 4, demonstra o calculo necessario.

t
FeC () = %—10 @
=1
Onde:
= FCC (t) : Fluxo de caixa descontado ao valor presente acumulado até o periodo
t;
= [, : Investimento inicial no periodo zero;
» (;: Custo no periodo j;
* R, : Receita no periodo j;
i : Taxa Minima de Atratividade (TMA);

t : Periodo atual analisado;

No periodo de numero inteiro em que ocorrer FCC(t)=0, o valor de t sera o
Payback Descontado. Porém, nos casos em que FCC(t) for negativo, usa-se a

interpolacédo com o periodo de numero inteiro anterior, determinando o Payback.
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3. METODOLOGIA

Informa-se que a metodologia proposta tem como finalidade realizar um estudo
multicasos, comparando a viabilidade econOémica de instalacdo de sistemas de
geracao de energia fotovoltaica em uma mesma unidade consumidora, considerando
a localizacao para quatro cidades brasileiras diferentes.

As etapas do processo desta pesquisa baseiam-se na abordagem de
Saunders, Lewis e Thornhill (2003), na qual os autores evidenciam uma sequéncia de
procedimentos metodoldgicos, sendo os mesmos utilizados nesta pesquisa, conforme
a Figura 18.

Figura 18 — Processo de pesquisa
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Fonte: Adaptado de Saunders, Lewis e Thornhill (2003, p.138)

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

Cabe frisar que, segundo Cortés (2012, p. 2), que “nenhuma solucdo €&
estritamente técnica, envolvendo necessariamente a consideracdo de aspectos
econdmicos”. Na “avaliagcado e selegao de projetos de investimento, a Engenharia
econdmica analisa o0s aspectos econdmico-financeiros utilizando critérios

quantitativos” (EHRLICH; MORAES, 2010, p.1).

Diante disso, a presente pesquisa, na perspectiva da abordagem do problema,

€ caracterizada como guantitativa, pois, sob este enfoque tudo pode ser mensurado
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numericamente (MATIAS-PEREIRA, 2012). A operacionalizagdo do estudo sera
realizada por meio de dados quantitativos sobre o desempenho técnico-econdmico de
cada sistema fotovoltaico projetado.

Do ponto de vista da abordagem dos objetivos da pesquisa ela é caracterizada

7

como exploratéria. Por meio da pesquisa exploratoria € possivel obter maior
familiaridade com o problema, de forma a torn&-lo explicito. Envolve pesquisa
bibliogréafica e, em geral, assume a forma de estudos de caso (MATIAS-PEREIRA,
2012). Nesta pesquisa, por abranger a unidade consumidora em quatro cidades
distintas, ela é caracterizada como estudo multicasos.

Dessa forma, o estudo tem como estratéqgia de pesquisa “os estudos de casos

avaliativos, por meio de estudo multicasos, compreendendo uma mesma habitacéo
localizada em quatro cidades brasileiras diferentes tendo o mesmo consumo de
energia elétrica, sendo elas: Santa Maria-RS, S&o Paulo-SP, Salvador-BA e Belém-
PA. Tais cidades foram escolhidas, para evidenciar as diferencas de cada regiao do
pais, sendo escolhidas as regides: sul, sudeste, norte e nordeste.

Foram utilizados como instrumentos de coleta de dados, ou coleta documental,

a consulta a fontes primarias, bem como, a fontes secundarias. Para a coleta de dados
foram utilizados dados referentes ao historico de consumo da fatura de energia elétrica
desta unidade (residéncia) consumidora, a localizacéo de cada projeto, o que fornece
as condicOes climaticas de cada um, tais como o indice de irradiacdo solar e
temperatura ambiente.

Para a analise e tratamento dos dados (principio de analise de dados) foram

utilizadas equacoes, softwares e ferramentas da Engenharia Econbmica, nas quais
possibilitaram a realizacdo da analise técnica e da andlise econémica.

Na analise de viabilidade técnica, por meio do delineamento do projeto, foram
considerados fatores como, a irradiacdo solar média anual de cada local, a escolha
do inversor e dos mdodulos fotovoltaicos, bem como o arranjo e a inclinacdo dos
mdbdulos em cada caso. E na andlise econémica, a utilizacdo dos métodos basicos da
Engenharia Econdmica, baseados no fluxo de caixa e na Taxa Minima Atrativa (TMA),
calculando-se a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente Liquido (VPL) e o

Payback Descontado.
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Para a realizacdo da pesquisa, a mesma foi estabelecida com base em

Buarque (1984), como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Participacdo da Engenharia no ciclo de decisdes de um projeto
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Fonte: Adaptado de Buarque (1984, p.31)

A Figura 19 ilustra a sequéncia de execucao desta pesquisa, em que faz uso

de duas provas, na qual pode-se observar que a engenharia participa no ciclo de

decisdes de um projeto, envolvendo a analise de viabilidade técnica e a andlise de

viabilidade econémica de projetos.
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Na primeira prova, que compreende a analise técnica, abrange a determinacao
do sistema fotovoltaico, selecionando-se os mddulos e inversores, bem como, o
arranjo e angulo de inclinacdo para o delineamento do projeto através do software
SAM®. Na segunda prova, especifica da analise de viabilidade econdmica, abrange a
Taxa Minima Atrativa (TMA), as entradas e saidas de caixa, o célculo do Payback
Descontado, do Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR),
possibilitando a tomada de decisdo para a execucao, ou ndo do projeto.

3.2.1 Necessidade do mercado (Cliente)

Neste caso, o0 mercado ndo demanda de uma necessidade especifica, mas,
diante aos elevados valores que os consumidores pagam por més referente as faturas
de energia elétrica (na atualidade), devido ao reajuste tarifario anual e até aumento
dos valores das bandeiras tarifarias vigentes, os proprietarios de unidades
residenciais buscam por alternativas para a diminuicdo dos gastos com energia
elétrica. Também se mostra fundamental apresentar a influéncia, da regido, do
desempenho do sistema, da energia gerada, bem como das condi¢cbes normativas
vigentes nas tarifas de energia elétrica e na tributacédo nos resultados finais de cada

projeto.

3.2.2 Solucéo proposta

A solucédo sugerida é um projeto de sistema de geracéo distribuida de energia
elétrica através de painéis fotovoltaicos para o mesmo perfil de unidade consumidora
em quatro cidades brasileiras diferentes. Visando uma analise de viabilidade técnica
e econdmica para cada projeto, e também realizando uma comparacao entre eles, em
relacéo ao prazo de retorno de cada investimento, considerando ainda o periodo dos

diferentes cenérios de bandeiras tarifarias e o reajuste tarifario anual.

3.2.3 Primeira prova

A primeira prova compreende a parte técnica do projeto do sistema fotovoltaico
em cada cidade para a unidade residencial consumidora, onde sao apresentados 0s

dados climéticos para cada cidade selecionada no software SAM®, os valores de
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irradiacdo solar, de temperatura ambiente e de velocidade do vento. Tais elementos
séo considerados para a simulag&o do sistema proposto.

A partir dos dados de latitude e longitude de cada local, foi determinado o
angulo de inclinacdo mais adequado para cada caso, o que influencia em um melhor
aproveitamento da irradiacao solar pelos médulos fotovoltaicos.

As faturas de energia elétrica de cada residéncia, foram coletadas a fim de
determinar a poténcia necessaria do sistema fotovoltaico para suprir 100% o consumo
anual, onde este foi estipulado como 0 mesmo para todos 0s casos.

Para o calculo da poténcia necessaria do gerador fotovoltaico, a fim de suprir a
demanda, foi imprescindivel considerar o custo de disponibilidade de energia elétrica,
no qual varia conforme o niumero de fases fornecidas para cada consumidor.

Conforme a regulamentacédo da ANEEL, este custo € de 30 kWh para sistemas
monofasicos, 50 kWh em sistemas bifasicos, e para sistemas trifasicos é de 100 kwWh
(ANEEL, 2016).

Cabe lembrar que neste estudo estd sendo considerado um sistema
fotovoltaico conectado a rede de energia elétrica considerando a poténcia necessaria
para o mesmo perfil de unidade consumidora em quatro cidades brasileiras diferentes.

Logo, a equacéo 5 foi utilizada para estimar previamente a poténcia necessaria
do gerador fotovoltaico, considerando a média dos valores de irradiacédo solar entre

as quatro cidades, utilizando entdo um valor médio para o HSP.

(€ —Cp) ..(5)
HSPygp * TD * 30

PFV (kWp) =

Onde:
= PFV: Poténcia do gerador fotovoltaico dado em kWp;
= (: Consumo médio mensal de energia elétrica (kwh);
= (Cd: Custo de disponibilidade minima (kwh);
»  HSP,gp - Médiadiaria anual de horas de sol pleno no plano dos médulos (h/dia);

= TD: Taxa de desempenho global do sistema (no Brasil varia entre 0,7 e 0,8).

A irradiagcdo média envolvendo todos os casos foi calculada pela equacéo 6 .

HSPgy, + HSPsp + HSPs,;, + HSPyp, ..(6)
4

HSPygp =
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Onde:
» HSP;),, Média diéria anual de horas de sol pleno para a cidade de Santa Maria;
» HSP;, Média diria anual de horas de sol pleno para a cidade de Sao Paulo;
= HSP;,;, Média diaria anual de horas de sol pleno para a cidade de Salvador;

» HSPgg, Média diaria anual de horas de sol pleno para a cidade de Belém;

O HSP se refere ao numero de horas em que a irradiancia solar permanece
constante e igual a 1kW/m2. Podendo ser obtido pela equacéo 7:

Irradiagdo média didria anual [kWh/m?.dia] .(7)
HSP = _
1kWh/m

Com o valor de poténcia determinado, foi feita uma consulta em empresa

atuante no mercado fotovoltaico brasileiro, para determinar um kit fotovoltaico de
poténcia comercial mais proxima da calculada, sendo este sistema considerado o
mesmo para todos 0s casos.

Com a posse da poténcia e dos equipamentos inclusos nesse kit, como
modulos fotovoltaicos e inversores, estes foram selecionados no SAM®, conforme a
marca e modelo. Onde, por ultimo, determinou-se a inclinacdo dos médulos e a forma
de conexdo deste arranjo, através do software.

Portanto, com todos os dados selecionados, foi realizada a simulacdo deste
sistema para os quatro casos, considerando a localizacédo deste SFCR nas cidades
de Santa Maria-RS, S&o Paulo-SP, Salvador-BA e Belém-PA.

3.2.4 Segunda prova

Na segunda prova, que compreende a parte da viabilidade econdmica, foi
realizado um diagrama de fluxo de caixa representando a sistematizacao das receitas
(entradas) e despesas (saidas) do projeto. O custo de investimento do projeto foi o
valor apresentado pela empresa para o determinado kit; os custos com manutencéo
e a troca do inversor no ano 15 sdo as saidas; e, as entradas de caixa sédo os valores
obtidos pela futura economia de energia proveniente do sistema fotovoltaico. Cabe
ressaltar que, nos célculos das entradas e saidas de caixa, ainda foram considerados
a degradacdo da poténcia dos modulos e o reajuste tarifario anual de cada

concessionaria em questao.
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Com base na distribuidora local de energia elétrica, foi calculado o valor médio
anual do aumento tarifario da energia elétrica nos ultimos 5 anos, conforme a
respectiva classe dos consumidores. E, com o valor do custo de investimento inicial
de cada sistema, foram estimados os gastos com a operagdo e a manutencao dos
mesmos.

De acordo com a EPE (2012), este valor é de 1% ao ano sobre o valor do
investimento inicial. Vale dizer que, sobre este valor, ainda foi acrescentado um
reajuste anual conforme a taxa média de inflacao brasileira dos ultimos 10 anos.

Observa-se que existe uma degradacao entre 0,5% a 1,0% na poténcia dos
maodulos fotovoltaicos de silicio cristalino, sendo garantida a poténcia de pico minima
de 90% de poténcia nominal para os 10 a 12 primeiros anos de funcionamento, e 80%
no periodo entre 20 a 25 anos (PINHO; GALDINO, 2014). Isso também foi levado em
consideracao nos calculos.

A vida util do projeto para analise foi estabelecida em 25 anos, sendo
necessario considerar uma troca de inversor, devido a vida util dos mesmos serem de
15 anos (EPE, 2012).

Para que a proposta pudesse ser atrativa, ela deve render, no minimo, a taxa
de juros equivalente a rentabilidade das aplicacdes correntes e de pouco risco, neste
caso, a TMA (CASAROTTO FILHO, 2011). Dessa forma, foi utilizada como TMA a
Taxa Selic de 6,5% ao ano, verificada na data de 30 de outubro de 2018 (IPEA, 2018).

Como ja dito, o horizonte de planejamento foi de 25 (vinte e cinco) anos, visto
gue os fabricantes de mddulos fotovoltaicos, que utilizam a tecnologia de silicio
cristalino, garantem a vida util de seus produtos de 25 anos (PINHO; GALDINO, 2014).

Foram utilizadas as bandeiras tarifarias do ano de 2018, como as bandeiras
vigentes de cada més para todos os projetos. Enfim, com o fluxo de caixa definido,
para a analise da viabilidade econémica de cada projeto foram utilizadas as
ferramentas da engenharia econémica, sendo elas o VPL, a TIR e os Payback’s

Simples e Descontado.
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3.2.5 Avaliacéao

A avaliacdo dos resultados dos projetos foi baseada nos métodos de andlise
de viabilidade econémica, levando em consideragéo os seguintes critérios:

e se VPL(i) > 0, a alternativa € economicamente viavel;

se VPL(i) < 0, a alternativa é economicamente inviavel;

e se VPL(i) = 0, é indiferente investir ou ndo, mas a alternativa ainda é
considerada viavel;

e se TIR > TMA — projeto economicamente viavel,

e se TIR < TMA — projeto economicamente inviavel;

e se TIR = TMA — é indiferente investir os recursos no projeto ou deixa-los

rendendo juros a taxa minima de atratividade;

O célculo do Payback foi realizado de forma a verificar o tempo necessario para
recuperar o que foi investido, tendo como base as entradas e saidas de caixa, 0
investimento inicial do projeto e a TMA de 6,5%. Portanto, trata-se apenas de um

indicador complementar.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados do estudo de viabilidade técnica e
econdmica de quatro sistemas de energia fotovoltaica residencial considerando o
mesmo consumo, porém, a sua localizacdo foi considerada em quatro cidades
diferentes.

Os resultados estdo divididos em primeira e segunda prova: a andlise técnica
e analise econdbmica, respectivamente. Sendo este ultimo, fundamental para a
determinacdo do retorno financeiro de cada projeto, mostrando a rentabilidade do

mesmo sistema nas diferentes cidades.

4.1 Primeira prova

A primeira prova compreendeu a analise técnica de cada projeto,
dimensionando-se o sistema fotovoltaico conectado a rede da unidade residencial
consumidora, estando baseado nos dados de localizacdo e consumo da residéncia.

Para uma melhor comparacao de geracdo e também, da influéncia das tarifas
aplicadas em cada local, foi considerado o mesmo sistema fotovoltaico em todos os
casos.

A analise considerou a localizacdo da mesma residéncia, em quatro cidades
brasileiras diferentes: Santa Maria — RS (Caso A), Sdo Paulo — SP (Caso B), Salvador-
BA (Caso C) e Belém-PA (Caso D). Através de simulacdes no software SAM®, foi
obtida uma estimativa dos dados de geracéo para cada projeto, bem como, o fator de

capacidade e Performance Ratio.

4.1.1 Pré-dimensionamento do SFCR para os quatros casos

Algumas caracteristicas ndo mudam entre os quatros projetos, visto que a
residéncia conectada a rede elétrica foi a mesma, variando apenas os dados
geograficos e concessionaria de energia elétrica de cada local.

A residéncia considerada para este estudo, foi baseada em uma residéncia real
com 3 pessoas, situada na cidade de Santo André-SP. Em que baseado na fatura de
energia elétrica, obteve-se o consumo dos ultimos 12 meses, conforme a Tabela 3,

em que obtem-se o valor de consumo médio mensal.
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Tabela 3 — Dados do consumo da residéncia nos ultimos 12 meses

Consumo Mensal

Més [KWH]
Janeiro 216
Fevereiro 246
Marco 213
Abril 169
Maio 245
Junho 290
Julho 266
Agosto 232
Setembro 243
Outubro 219
Novembro 256
Dezembro 210
Média Mensal 234

Fonte: Autor

De acordo com a Tabela 3, o consumo médio mensal anual foi de 234 kWh,
sendo este valor, 0 mesmo para todos 0s casos analisados.

Para a pesquisa € imprescindivel considerar o custo de disponibilidade de
energia elétrica, que varia conforme o numero de fases fornecidas para cada
consumidor. Conforme a regulamentacdo da ANEEL, este custo € de 30 kWh para
sistemas monofasicos, 50 kWh em sistemas bifasicos, e trifasicos € de 100 kWh
(ANEEL, 2016).

De acordo com o projeto da residéncia proposta, a mesma deve possuir uma
ligacdo monofasica com a rede, logo, o custo é de 30 kWh, e este valor também foi
considerado o mesmo para todos os casos. Diante 0 exposto, 0 consumo e 0 custo
de disponibilidade n&o variam.

Os dados de latitude e longitude do local foram inseridos no software
Radiasol®, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da UFRGS. Este software
calcula a irradiacéo solar através da base de dados SWERA. Este software permite
gue o usuéario defina o0 angulo de inclinagdo e o angulo de orienta¢do azimutal no plano

dos modulos e, assim, retornar a irradiacdo média diaria mensal, sobre este plano
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inclinado. Foi através deste software que obteve-se os valores de irradiagdo solar para
diversos planos (horizontal, inclinado, etc).

Segundo Villalva (2015), o melhor aproveitamento da irradiagcdo solar ocorre
guando os raios incidem perpendicularmente a superficie do modulo. Além disso, no
Brasil, para o caso de modulos com orientacéo fixa, a melhor orientacédo € a voltada
para o norte geogréfico (dngulo azimutal igual a zero), devido ao angulo zenital do sol
no Hemisfério Sul. E, para a geracdo de energia ser maxima durante o ano, o angulo
de inclinacdo dos mdédulos deve ser igual a latitude do local onde ser& instalado
(PINHO; GALDINO, 2014).

Como ja mencionado anteriormente, a localizacdo da residéncia foi
considerada em quatro cidades brasileiras diferentes tendo o0 mesmo consumo de
energia elétrica, sendo elas: Santa Maria-RS, Sdo Paulo-SP, Salvador-BA e Belém-
PA. A escolha destas cidades, tem como propésito evidenciar as diferencas de cada
regido do pais, sendo escolhidas uma cidade de cada regido, sendo as regides: sul,
sudeste, norte e nordeste.

Para a cidade de Santa Maria-RS, a Tabela 4 apresenta os dados de irradiacao

solar para um plano horizontal (0° N) e inclinado com angulo igual a latitude (30° N).
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Tabela 4 — Irradiacdo solar diaria média mensal em Santa Maria-RS
Total didrio [kWh/m?.dia]

Meés

0° N 30°N

Janeiro 5,97 5,67
Fevereiro 5,61 5,55
Marcgo 4,86 5,19
Abril 4,03 4,78
Maio 3,14 4,05
Junho 25 3,21
Julho 2,81 3,68
Agosto 3,44 4,17

Setembro 4,19 4,6
Outubro 5,67 5,84
Novembro 6,61 6,33
Dezembro 6,97 6,46
Média 4,65 4,96

Fonte: RADIASOL (2019, ndo paginado)

O HSP se refere ao numero de horas em que a irradiancia solar permanece
constante e igual a 1 kW/mz2, sendo assim, para este caso o valor de HSP foi calculada
pela equacéo 7, sendo o resultado apresentado a seguir:

4,96 kWh/m?.dia
1 kW /m?

No caso da cidade de Sao Paulo-SP, a Tabela 5 apresenta os dados de

HSPgy, = = 4,96 h/dia

irradiacdo solar para um plano horizontal (0° N) e inclinado com angulo igual a latitude
(24° N).
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Tabela 5 — Irradiacdo solar média mensal em S&o Paulo-SP
Total diario [kWh/m?.dia]

Més
0°N 24° N
Janeiro 45 4,35
Fevereiro 5 4,93
Margo 4,06 4,12
Abril 3,61 3,88
Maio 3,19 3,67
Junho 2,94 3,54
Julho 3,22 3,91
Agosto 3,72 4,25
Setembro 3,75 3,88
Outubro 4,03 3,99
Novembro 5 4,85
Dezembro 4,53 4,37
Média 3,96 4,15

Fonte: RADIASOL (2019, ndo paginado)

Para este caso o valor de HSP foi de 4,15 h/dia, como mostra a equacao:

4,15 kWh/m?.dia
1 kW /m?

HSPSP = = 4‘,15 h/dla

Ja para a cidade de Salvador-BA, a Tabela 6 apresenta os dados de irradiacéo

solar para um plano horizontal (0° N) e inclinado com angulo igual a latitude (13° N).
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Tabela 6 — Irradiacdo solar média mensal em Salvador-BA

Total didrio [kWh/m?.dia]

Més
0° N 13° N

Janeiro 6,5 6,35
Fevereiro 6,33 6,34
Marco 55 5,69
Abril 4,25 4.48
Maio 3,97 4,35
Junho 3,53 3,89
Julho 4,03 452
Agosto 5,14 5,69
Setembro 5,06 531
Outubro 5,67 5,76
Novembro 6,53 6,42
Dezembro 6,75 6,52
Média 5,27 5,44

Fonte: RADIASOL (2019, ndo paginado)

Logo, para este caso o valor de HSP foi de 5,44 h/dia, conforme a equacé&o:

5,44 kWh/m?.dia

HSPsy, = 1 kW /m?

= 5,44 h/dia

E, para a cidade de Belém-PA, por apresentar uma latitude de valor bem
préximo ao equador, € aconselhado adotar uma inclinacdo minima de 10°, para
auxiliar na autolimpeza dos modulos em dias chuvosos (PINHO; GALDINO, 2014). A
Tabela 7 apresenta os dados de irradiacdo solar para um plano horizontal (0° N) e um

plano inclinado (10° N).
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Tabela 7 — Irradiacdo solar média mensal em Belém-PA
Total dirio [kWh/m?.dia]

Més

0°N 10° N

Janeiro 4,33 4,33
Fevereiro 4,17 4,18
Marco 4,17 421
Abil 411 42
Maio 4,89 5,21
Junho 5,06 551
Julho 5,67 6,17
Agosto 6,03 6,4
Setembro 5,58 5,74
Outubro 5,89 5,91
Novembro 5,61 5,55
Dezembro 5,11 5,06
Média 5,05 521

Fonte: RADIASOL (2019, ndo paginado)

Entdo, para este caso o valor de HSP foi de 5,21 h/dia, conforme a equacé&o:

521 kWh/m?.dia
1 kW /m?

HSPBEL = = 5,21 h/dla

De posse dessas informacdes, foi possivel pré-dimensionar a poténcia
necessaria do SFCR que foi atribuida para os quatro casos, a fim de obter uma melhor
comparacao entre eles. Sendo assim, como os médulos fotovoltaicos serao instalados
com o angulo de inclinacao igual a latitude do local, e voltados para o norte geogréfico.

A irradiacdo média envolvendo todos os casos foi calculada pela equacéo 6,
sendo o resultado apresentado a seguir:

4,96 + 4,15+ 5,44 + 5,21

HSPygp = 2

= 4,94 h/dia

O pré-dimensionamento da poténcia necessaria do gerador fotovoltaico para

suprir 100% do consumo anual da residéncia, foi calculada conforme a equacao 5.
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(234 — 30)

PFV(kWp) = 5207 %30

= 1,94 kWp

Sendo assim, foi realizado um orcamento para este sistema pela KW
engenharia, empresa localizada no municipio de Uruguaiana-RS, que trabalha com
énfase na energia fotovoltaica, com diversos projetos realizados no estado. Sendo
designado um sistema fotovoltaico com poténcia instalada de 2,12 kWp, composto
pelos seguintes principais componentes:

e 8 painéis solares fotovoltaicos Canadian CSI CS6P-265P (265Wp);

e 1 Inversor Fronius Galvo 2.0-1 (2.000W) com sistema de monitoramento
integrado;

e 2 kit's de montagem Thesan para telhados inclinados 4 painéis;

e 1 Jogo de uniao para perfis Thesan;

e 1 quadro elétrico de protecdo Corrente Continua (StringBox);

e 15m de Cabo Solar Prysmian preto 4mm;

e 15m de Cabo Solar Prysmian Vermelho 4mm;

e 2 pares de conectores MC4;

e E demais equipamentos necessarios;

Na Tabela 8 é possivel analisar a influéncia de equipamentos e servicos
necessarios para a instalacdo, no valor final fornecido pela empresa, sendo este de
R$ 12.000,00.

Tabela 8 — Relacao entre equipamentos/servicos e o custo final

Descricdo do Item Participagao

Médulos 40,00%

Inversor 35,00%

Projeto, Documentacdo e Engenharia 12,50%
Instalacdo e Mao-de-obra 12,50%
Material Elétrico 7,00%
Estruturas de Fixagao 7,00%

Total 100,00%

Fonte: Autor

Com a definicéo do sistema a ser utilizado nos quatro projetos, tem-se entao a
definicdo do modelo, poténcia e nimero de modulos, bem como o modelo e a poténcia

do inversor considerado.
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Visando a obtencéo de resultados mais precisos sobre a geracdo mensal de
energia para cada local, entre outros dados técnicos, foi utilizado o software SAM®
para as simula¢fes de cada caso.

Este software devido a sua grande base de dados e confiabilidade dos
resultados, serve como uma ferramenta muito eficaz para a determinacdo da
viabilidade de sistemas fotovoltaicos antes da implementacdo. Ele possibilita a
obtencdo das perdas e rendimentos para cada projeto, com base nas condi¢des
meteoroldgicas de cada local e nos componentes utilizados (SAM, 2019).

Nas sec¢Oes subsequentes, estdo apresentadas as etapas desenvolvidas e 0s

resultados obtidos através de simulacao no software SAM®.

4.1.2 CASO A (Santa Maria-RS)

Primeiramente, para a simulagdo deste caso foi informado o local a ser
instalado este projeto, sendo que ao ser selecionada a cidade de Santa Maria, 0
software apresentou os dados climaticos do local contendo, por exemplo, os dados

referentes a irradiacao solar, conforme a Figura 20.



Figura 20 — Dados climéticos de Santa Maria-RS apresentado pelo SAM®
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rSolar Resource Library

Use the buttons above to download the latest MSRDE files and add them to your solar resource library, Click Folder Settings to add your own weather files to the
library, The default library contains legacy weather files, See Help for details,

Weather ﬁ|e| C:\Users\thiag\SAM Downloaded Weather Files\BRA_Santa.Maria_SWERA.epw

-Header Data from Weather File
Cit}‘l SANTA_MARIA Time zone GMT -3 Latitude =N Folder settinge...

Statel:l Elevation 114 m Longitude -33.7°E |°E Refresh library
Countr_',r Data Source | TMY3-839360 Station ID | 839360 Open default library folder...

-Annual Averages Calculated from Weather File Data

Global horizontal KWh/m*/day Average temperature 19.5 |=C View weather file data...
Direct normal (beam) kWh_e'mz_r'da)r Average wind speed 24 \mfs
Diffuse horizontal kWh,a'mzla'day Maximum snow depth 899 |rm

—Files in Library
Name Station ID Latitude Lengitude Time zone Elevation *
USA CA Lemoore Reeves Mas (TMY3) 747020 36333 -119.95 -8 73
USA CA Livermore Municipal (TMY3) 724927 ETN -121.817 -8 121
USA CA Lompoc (awos) (TMY3) 722895 34.667 -120.467 -8 7
USA CA Long Beach (TMY2) 23129 33.8167 -118.15 -8 17
£ T T >

Fonte: Autor

Estes dados sao fundamentais para a simulacdo do SFCR, baseando-se neles

gue o sistema realiza a estimativa da geracéo, fator de capacidade, performance ratio,

entre outros, e é o que diferencia o SFCR em cada regido do pais.

Na segunda etapa, foi preciso definir o modulo a ser utilizado neste projeto,

sendo que o modulo ja foi pré-definido na escolha do kit. Logo, foi selecionado o

mdédulo da marca Canadian Solar Inc., modelo CS6P-265P, com poténcia nominal de

265 Wp.

Na Figura 21 estdo demonstrados os dados nominais do modulo escolhido

como, por exemplo, eficiéncia nominal, tensdo de circuito aberto, coeficientes de

temperatura.
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Figura 21 — Dados nominais do médulo escolhido

Name I_mp_ref V_mp_ref Ac MN_s |_sc_ref V_oc_ref gam ™
Canadian Solar C56P-260P 8.56 304 1.548 60 9.12 375 -0.4
Canadian Solar C56P-260P-EA 856 304 1.549 60 912 375 -0.4;
Canadian Solar C56P-260P-5D 856 30.4 1.593 60 9.12 375 -0.4
Canadian Solar C56P-260PX 8356 304 1.549 60 9.12 375 -0.4;
Canadian 5olar C56P-265M 261 30.9 1.852 72 a1 379 -0.4
Canadian Solar C56P-263MM 861 309 1.548 60 a1 379 -0.4
Canadian Solar C56P-265MX 261 30.9 1549 60 a1 379 -0.4:
Canadian Solar C56P-265P 8.66 30.6 1.549 60 9.23 37.7 04
€ >

rModule Characteristics at Reference Conditions

Reference conditions: | Total Iradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |

Canadian Solar CS6P-265P
Mominal efficiency 171076 % Temperature coefficients

Ts Maximum power (Pmp)|  264.096 |Wde | 0424 | | -1.124 |wyec
S:, Max power voltage (Vmp) Vdc
% Max power current (Imp) Adc
3 Open circuit voltage (Voc) | 377 vde | 0301 |%eC | 0113 |vrec
2 Short circuit current (Isc) | 92 |Ade | 0.039 | %/ | 0.004 |ArC
=

D 1 1 1 1 1 1 1

0 510 15 20 25 30 35

Medule Voltage (Volts)

Fonte:Autor

Consequentemente, deve-se informar o inversor escolhido para o projeto,
porém, ele também ja foi pré-definido na escolha do kit. Sendo ele, da marca Fronius,
modelo Galvo 2.0-1 208-240 [240V], e poténcia nominal de 2 kWp. A Figura 22,

apresenta as caracteristicas nominais deste inversor.




Figura 22 — Dados nominais do inversor escolhido
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Name

Fronius USA: Galve 2.0-1 208-240 (208V) 208V [CEC 2014]
Fronius USA: Galvo 2,0-1 208-240 (240V) 240V [CEC 2014]
Fronius USA: Galve 2,0-1 208-240 [208V] 208V [CEC 2018]
Fronius USA: Galvo 2.0-1 208-240 [240V] 240V [CEC 2018]

Fronius USA: Galvo 2.5-1 208-240 (208V) 208V [CEC 2014]
<

Paco
1900
2000
1900
2000
2300

Pdeco
2003.868968
2102.506425
2001.8
2100.98
2635.187363

Pso Pnt Vac
17.35961579 0.7 208
16.96095438 0.9 240
17.688 0.67 208
16.9585 0.9 240
17.1579115 0.7 208

Vdemax
420
420
335
335
550 v

r Efficiency Curve and Characteristics

00 Fronius USA: Galve 2.0-1 208-240 [240V] 240V [CEC 2018]

% of Rated Cutput Power

90
B
z
5
2
= st |
) deco
I "
i — Mppt-low
| Mppt-hi
?D |I 1 1 1 1
0 20 40 60 &0

Power consumption during operation |

Power consumption at night|

CEC weighted efficiency %

European weighted efficiency %

-6.421326-06 | 1/Wac

Maximum AC power| 2000 |Wac CD|
Maximum DC power | 210098 |Wde €1 -8.92386e-05 |1/Velc
169585 |wde  c2[  -0.00108592 |1/vde

09]Wac 3

-0.00678992 |1/Vde

Mominal AC voltage\fac
Mazximum DC \roltage\fdc
Mazximum DC currentAdc

Minimum MPPT DC voltage[ 100 |Vdc

Mominal DC \roltage\fdc

Maximum MPPT DC veltage

Fonte: Autor

Na quarta etapa, foi definido o arranjo a ser utilizado, informando a quantidade

de strings e modulos conectados em cada uma delas. Sendo que, para este caso,

optou-se por apenas uma string com 8 modulos conectados em série, ocupando uma

area de aproximadamente 12,4 m2.

Além disso, é preciso informar também o angulo azimutal e o angulo de

inclinacéo destes modulos fotovoltaicos. Como dito anteriormente, os modulos devem

ser posicionados com a orientacdo para o norte geografico (0°) e inclinacdo igual a

latitude do local, logo para este caso foi definido a inclinacdo de 30°, o que € exposto

na Figura 23.
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Figura 23 — Defini¢cao do arranjo fotovoltaico

Photovoltaic, No financial System Sizing:
Location and Resource O Specify desired array size @® Specify modules and inverters
Desired array size 4 KWdc Modules per string| B
Aodule —
DC to AC ratio 20 Strings in parallel 1
Inverter Number of inverters | 1

System Design Configuration at Reference Conditions

Modules Inverters
% S Sizing messages (see Help for details):
ading and Snow 212 2
g and v Nameplate capacity 0 |kwde Total \:apacnty BN [
Number of modules Total capacity [ 2301 |kwde
Losses
Modules per string a] Number of inverters | 1]

Strings in parallel | 1 Maximum DC voltage 3350 |Vde
Total module area 124|m*  Minimum MPPT voltage 1000 |vde

= = Voltage and capacity ratings are at module
String Voc 016]V  Maximum MPPT voktage BSO|Vdc  reterence conditions shown on the Module
String Vmp 2448)v Battery maximum power 0000 [kwde  Pa9%

DC Subarrays

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model 3 sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties,

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~String C
Strings in array 1] slways enabled) [JEnable [JEnable [JEnable
Strings allocatedtosubaray [ 1] 0 0
~Tracking & Orientati
Azimuth Tilt @Fixed Fixed Fixe
gEds i o -
AL E . o = " P . .
27 90 A O Azimuth Axis Az X zim ; Azimuth Axis
#: O Seasonal Tilt easonal Tilt Seasonal Tilt Seasonal Tilt
s 180
[ Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Titt (deg) 730\

Azimuth (deg) 18 180 180
Ground coverage ratio (GCR) 03 03 0.3 03
Tracker rotation limit (deg) 45 45 4

Backtracking | Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.

Estimate of Overall Land Usage
Tiiwodbeun SN~ St s ety S ot et o i ot
STIAtED, l‘. Total land area | 00 |acres
Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros . PV Subarray Voltage Mismatch

Fonte: Autor

Apos todas estapas, ao simular o projeto, a Figura 24, apresenta os dados para
0 primeiro ano de geracdo, com uma geracao estimada para o primeiro ano de 2911
kWh, o que supre 100% o atual consumo do cliente. Apresenta também, um fator de
capacidade de 15,7%, tendo este sistema potencial para gerar 1,373 kWh a cada 1
kWp instalado, bem como, o Performance Ratio para este caso sendo de 0,78.

E, na Tabela 9, os dados da geracdo mensal estimada para o primeiro ano.
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Figura 24 — Resultados para o SFCR em Santa Maria-RS

Energy Loss

Annual energy (year 1) 2,911 kWh
Capacity factor (year 1) 15.7% B
Energy yield (year 1) 1,373 KWh/EW T

Perfermance ratio (year 1) 0.78

L
T

ks
II\.

(%]
T

N

SN shad i e
A shading loss

FOAsolling loss

DC module modeled loss
DCinverter MPPT clipping loss
mismatch loss

DC dicdes and connections |oss

wiring loss

I CC tracking loss

viring loss

Fonte: Autor

Tabela 9 — Geragcdo mensal estimada para o SFCR em Santa Maria-RS

Més Geracéo

Mensal [KWh]
Janeiro 301
Fevereiro 253
Marco 271
Abril 224
Maio 209
Junho 173
Julho 191
Agosto 224
Setembro 230
Outubro 276
Novembro 276
Dezembro 284
Média Mensal 243

Fonte: Autor
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4.1.3 CASO B (Séo Paulo)

Na primera etapa, ao selecionar a cidade de S&o Paulo, o software apresentou
0s seguintes dados climaticos do local, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Dados climaticos de Sao Paulo-SP apresentado pelo SAM®

rSolar Resource Library

Use the buttons above to download the latest MSRDE files and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weather files to the
library. The default library contains legacy weather files. See Help for details.

Weather file | ChUsersithiaghSAM Downloaded Weather Files\BRA_5ac.Paulo_SWERA.epw

-Header Data from Weather File
Cit}'l SAQ PAULOD Time zone GMT -3 Latitude -23.62 °N |*N Folder settings...
State Elevation Longitude -46.685 °E |*E Refresh library
cgunt,}r Data Source | TMY3-237200 Station || 837800 Open default library folder...

-Annual Averages Calculated from Weather File Data

Global horizontal kWh,a'mZ,a'day Average temperature m e
Direct normal (beam) kWh,a'mZ,a'day Average wind speed — mys
Diffuse horizontal kWh_a'mz_.u'da)r Maximum snow depth ﬂ cm

—Files in Library

View weather file data...

Search for: | swe Mame ~

Mame Station D Latitude Lengitude Time zone Elevation "~
BRA_Belemn-Val.de.Caes_SWERA 821930 -1.38 -48.48 -3 16
BRA_Salvador_SWERA 832290 -13.02 -38.52 -3 51
BRA_Santa.Maria_SWERA 839360 -29.7 -53.7 -3 114
BRA_Sao.Paulo_SWERA 837800 -23.62 -46.65 3 803 y
£ >

Fonte: Autor

Na segunda e na terceira etapa, que envolvem a escolha do médulo e inversor,
foram selecionados os mesmos modulos e o inversor do caso anterior. Onde o médulo
da marca Canadian Solar Inc., modelo CS6P-265P, com poténcia nominal de 265 Wp.
E o inversor da marca Fronius, modelo Galvo 2.0-1 208-240 [240V], e poténcia
nominal de 2 KWp.

Na quarta etapa foi definido o arranjo a ser utilizado, informando a quantidade
de strings e médulos conectados em cada uma delas. Sendo que para este caso,
optou-se pela mesma forma do caso anterior, com uma string com 8 modulos
conectados em série, ocupando uma area de aproximadamente 12,4 m2.

Como j& dito anteriormente, os moédulos devem ser posicionados com a
orientacdo para o norte geografico (0°) e inclinacdo igual a latitude do local, logo para

este caso foi definido a inclinacdo de 24°, conforme mostra a Figura 26.
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Figura 26 — Defini¢cdo do arranjo fotovoltaico

filew (¥)Add  untitled v
Photovoltaic, No financial ~Systom Sling

Location and Resource O Specify desired array size @® Specify modules and inverters
Desired array size 4 kWde Modules per string | 3
Module =
DC to AC ratio 12 Strings in parallel 1
Inverter Number of inverters 1
. B 3 =
System Design o
Modules Inverters
= = Sizing messages (see Help for details):
ading and Snow X 2
lo} Nameplate capacity 2.120 |kWdc Total capacity 000 |kWec TR
Number of modules 8 Total capacity 2,101 |kWdc
Losses ! S
Modules perstring 8 Number of inverters 1
Strings in parallel 1] Maximum DC voltage | 3350 |Vdc
Total module area 124]m*  Minimum MPPT voltage 1000 Ve
= ) Voltage and capacity ratings are at module
String Voc| 018]v Maximum MPPT voltage 3350 |Vde reference conditions shown on the Module
String Vmp 2448 v Battery maximum power 0000 |kWdc page.
DC Subarrays

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

~String C

Strings in array 1 always enable: [JEnable [Jenable [JEnable
Strings allocated to subarray
~Tracking & i

Azimuth Tilt © Fixed Fixed Fixed Fixed
N=0 O1 Axis 1 Axi Avi

2 '—vwn“‘
Ve e
W%E ; . O24s : 2
27 D Horiz. O Azimuth Axis Azimuth Ax Azimuth Ax
X O Seasonal Tilt easonal Tilt easonal Tilt
$180

[ Tit=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude

Tt (deg) % 20

Azimuth (deg) | 0

Ground coverage ratio (GCR) 03

Tracker rotation limit (deg) 4

Backtracking = Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.

Estimate of Overall Land Usage

SAM uses the total land area only when you specify a S/acre cost on the System Costs page: Total land

2 * 2
ot morinl wet | area = total module area = GCR x 0,0002471 (1 m* = 0,0002471 acre).

]
: T
Simulate > l‘. otal land area 0.0 [acres
Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros PV Subarray Voltage Mismatch

Fonte: Autor

ApOs todas etapas, ao simular o projeto, a Figura 27 apresenta os dados para
0 primeiro ano de geracdo, com uma geracao estimada para o primeiro ano de 2958
kWh, o que supre 100% o atual consumo do cliente. Apresenta também, um fator de
capacidade de 15,9%, tendo este sistema potencial para gerar 1,395 kWh a cada 1
kWp instalado, bem como, o Performance Ratio para este caso sendo de 0,78.

E, na Tabela 10, constam os dados e o grafico da geracdo mensal estimada

para o ano 1.



Figura 27 — Resultados Séao Paulo-SP
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Performance ratio (year 1) 0.78

Annual energy (year 1) 2,958 kWh
Capacity factor (year 1) 15.9%
Energy yield (year 1) 1,395 KWh;

fkW

Energy Loss

[e=]
T

(=]
T

L
T

I
T

e
T

ik

DC dicdes and connections loss
DCwiring loss
-

DCtracking loss

L mam

eplate [oss

ower optimizerloss

ormance adjustment loss
rclipping loss

wer cansumptian [oss

AC irverter night tare loss
AC inverter efficiency loss
ACwiring loss

Transformer |oss percent

e T T AT
Al pEMarmande ad|ustment [355

Fonte: Autor

Tabela 10 — Geracdo mensal estimada para o SFCR em Sao Paulo-SP

Més Geracgéo

Mensal [KWh]
Janeiro 263
Fevereiro 241
Marco 256
Abril 246
Maio 219
Junho 210
Julho 224
Agosto 258
Setembro 252
Outubro 259
Novembro 260
Dezembro 271
Média Mensal 247

Fonte: Autor
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4.1.4 CASO C (Salvador)

Na primera etapa, ao selecionarmos a cidade de Salvador, o software
apresentou os seguintes dados climéaticos do local, conforme a Figura 28.

Figura 28 — Dados climéaticos de Salvador-BA apresentados pelo SAM®

rSolar Resource Library

Use the buttons above to download the latest NSRDE files and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weather files to the
library. The default library contains legacy weather files. See Help for details.

Weather file | Cih\Users\thiaghSAM Downloaded Weather Files\BRA_Salvader_SWERA.epw
-Header Data from Weather File

City| SALVADOR Time zone GMT -3 Latitude -13.02°N |+ Folder settings...
cguntr}r Data Source| TMY3-832290 Station ID | 832290 Open default library folder...
-Annual Averages Calculated from Weather File Data

Global horizental kWh_..'mZ_;da); Average temperature *C View weather file data...

Direct normal (beam) KWh/m?/day Average wind speed my's
Diffuse horizontal kWh/m®/day Maximum snow depth cm
~Files in Library

Search for: I:I Name ~
Mame Station ID Latitude Lengitude Time zone Elevation ol
BRA_AL_Maceio.829340_INMET 829540 -9.67 -35.74 -3 64
BRA_Belem-Val.de.Caes_SWERA 821930 -1.38 -43.48 -3 18
BRA_RS_Alegrete 869750_INMET 869750 -26.78 -35.79 -3 121
BRA_Salvador_SWERA 832290 -13.02 -38.52 -3 51 v
< T >

Fonte: Autor

Na segunda e na terceira etapa, que envolvem a escolha do médulo e inversor,
foram selecionados os mesmos modulos e o inversor dos casos anteriores. Onde o
mdédulo da marca Canadian Solar Inc., modelo CS6P-265P, com poténcia nominal de
265 Wp. E o inversor da marca Fronius, modelo Galvo 2.0-1 208-240 [240V], e
poténcia nominal de 2 kWp.

Na quarta etapa, foi definido o arranjo que ser& utilizado, informando a
guantidade de strings e modulos conectados em cada uma delas. Sendo que para
este caso, optou-se pela mesma forma dos casos anteriores, com uma string com 8
mdédulos conectados em série, ocupando uma area de aproximadamente 12,4 mz.

Como j& dito anteriormente, os modulos devem ser posicionados com a
orientacdo para o norte geografico (0°) e inclinacéo igual a latitude do local, logo para

este caso foi definido a inclinacdo de 13°, sendo demonstrado pela Figura 29.
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Figura 29 — Defini¢cdo do arranjo fotovoltaico

9.5

file v ($)Add  untitled v

Photovoltaic, No financial

System Sizing

Location and Resource O Specify desired array size @ Specify modules and inverters

Module Desired array size 4 kWde Medules per string 8
DC to AC ratio 20 Strings in parallel 1

/el
AL Number of inverters 1

System Design Co ion at (@
Modules Inverters

Nameplate capacity| 2,120 |kWde Total capacity[ 2,000 |kwac
Losses Numberof modules| 8] Total capacity 2101 |icwde
Modules per string 8 Number of inverters 1

Stingsinparallel| 1] Maximum DC voltage | 335.0 | Vdc
Total module ares 124|m*  Minimum MPPT voltage 1000 |vdc

Stiing Voc 016V Masimum MPPT vohiage TBOV  reqerence condions tov o the Modute

String Vmp 2248 |V Battery maximum power 0.000 | kWdc page.

Shading and Snow Sizing messages (see Help for details):

Actual DC/AC ratio is 1.06.

DC Subarrays
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays
tonnected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
String Configuration-

Strings in array 1 shways ensbled [JEnable [JEnable [JEnsble

Strings allocated to subarray 1 0 0

~Tracking & Orientati

Azimuth Tilt @ Fixed Fixed Fixed Fixed
N=0 RPN O1 s Ais - .

S Ve,
Horiz.

27 0 1 . O Azimuth Axis
- Sl O Seasonal Tilt
s 1d0

[ Tikt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude

Tie@eg) [ n 20 20

Azimuth (deg) 0 180 180

Ground coverage ratio (GCR) 03 03 03

Tracker rotation limit (deg) 4

Azimuth Axis

Seasonal Tilt

Backtracking Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backirack, (2) in seff-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help Tor details,

Estimate of Overall Land Usage-

Total module area| 124 ]m SAM uses the total land area only when you specify a $/acre cost on the System Costs page: Total land

area = total module area = GCR x 0,0002471 (1 m* = 0.0002471 acre).
Simulate > | I Total land area 0.0 |acres

Parametrics Stochastic

P50/ P90 Macros PV Subarray Voltage Mismatch

Fonte: Autor

ApOs todas estapas, ao simular o projeto, a Figura 30, apresenta os dados para
0 primeiro ano de geracdo, com uma geracao estimada para o primeiro ano de 3181
kWh, o que supre 100% o atual consumo do cliente. Apresenta também, um fator de
capacidade de 17,1%, tendo este sistema potencial para gerar 1,5 kWh a cada 1 kWp
instalado, bem como, o Performance Ratio para este caso sendo de 0,76.

E, na Tabela 11, os dados e o grafico da geracdo mensal estimada para o
primeiro ano.
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Figura 30 — Resultados para o SFCR em Salvador-BA
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Fonte: Autor

Tabela 11 — Geracao mensal estimada para o SFCR em Salvador-BA

Més

Geracéo

Mensal [KWh]

Janeiro

303

Fevereiro

279

Marco

292

Abril

251

Maio

245

Junho

213

Julho

239

Agosto

262

Setembro

279

Outubro

286

Novembro

260

Dezembro

273

Média Mensal

265

Fonte: Autor




4.1.5 CASO D (Belém)
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Na primera etapa, ao selecionarmos a cidade de Salvador, o software nos

apresentou os seguintes dados climéticos do local, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Dados climéticos de Belém-PA apresentados pelo SAM®

rSolar Resource Library
Use the buttons above to download the latest NSRDE files and add them to your solar resource library. Click Folder Settings to add your own weather files to the
library. The default library contains legacy weather files, See Help for details.
Weather ﬁ|e| C\Users\thiaghSAM Downloaded Weather Files\BRA_Belem_SWERA.epw
-Header Data from Weather File
Cit}‘| BELEM Time zone GMT -3 Latitude‘N Folder settings...
State Elevation Lengitude -48.48°E = Refresh library
Country|BRA | Data Source | TMY3-821930 Station ID [ 821930 Open default library folder...
-Annual Averages Calculated from Weather File Data
Global horizontal kWh_f'mZ_e'da)r Average temperature 265 |°C View weather file data...
Direct normal (beamn) kWh_.u'm *fday Average wind speed m_a's
Diffuse herizontal KWh/m?/day Maximum snow depth cm

~Files in Library

Search for |:| MName ~

Mame Station ID Latitude Longitude Timezone Elevation

BRA_AL Maceio.829940_INMET 829940 -9.67 -35.74 -3 64

BRA_Belem_SWERA 821930 -1.38 -43.48 -3 16

BRA_RS5_Alegrete.869750_INMET 869750 -29.78 -55.79 -3 121

BRA_Salvador_SWERA 832290 -13.02 -38.52 3 51

£ U >

Fonte: Autor

Na segunda e na terceira etapa, que envolvem a escolha do médulo e inversor,

foram selecionados 0os mesmos modulos e o inversor dos casos anteriores. Onde o

mdédulo da marca Canadian Solar Inc., modelo CS6P-265P, com poténcia nominal de
265 Wp. E o inversor da marca Fronius, modelo Galvo 2.0-1 208-240 [240V], e

poténcia nominal de 2 kWp.

Na quarta etapa foi definido o arranjo a ser utilizado, informando a quantidade

de strings e médulos conectados em cada uma delas. Sendo da mesma forma, com

uma string com 8 modulos conectados em série, ocupando uma area de

aproximadamente 12,4 m2.

Como j& dito anteriormente, os moddulos devem ser posicionados com a

orientacdo para o norte geografico (0°) e inclinacéo igual a latitude do local. Porém,

como mencionado anteriormente, os moédulos ndo devem estar posicionados com

uma inclinacdo menor que 10° devido ao acumulo de sujeiras, e também esse angulo

minimo garante uma auto-limpeza em dias chuvosos. Sendo assim, para este caso foi

definido a inclinagao de 10°, como podemos ver na Figura 32.
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Figura 32 — Defini¢gdo do arranjo fotovoltaico

filew (¥)Add  untitled v
Photovoltaic, No financial Systesn Siiing

Location and Resource O Specify desired array size @® Specify modules and inverters

Desired array size 4 kWde Modules per string 8
Module :

DC to AC ratio 12 Strings in parallel 1
Inverter Number of inverters 1
) z g —
System Design ™
Modules Inverters
% = Sizing messages (see Help for details):
ading and Snow .12 24
lo} Nameplate capacity 2.120 |kWdc Total capacity 000 |kac TR
Number of modules 8 Total capacity 2.101 |kWdc
Losses — L—=
Modules per string 8 Number of inverters 1
Strings in parallel 1] Maximum DC voltage 3350 |Vdc
Total module area 124]m* Minimum MPPT voltage 100.0 |vde
= Voltage and capacity ratings are at module
string Voc| 016]v Maximum MPPT voltage 3350 |Vde reference conditions shown on the Module
String Vmp | 48]V Battery maximum power 0000 |kwdc  P39%
DC Subarrays

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to 3 single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

~String C

Strings in array 1 slways ensbled) [JEnable [JEnable [JEnable

Strings allocated to subarray | 1

Tracking & Orientation
Azimuth Tilt @ Fixed
LA L-80 O1 Axis
S Vert.
2 Horiz.+ O Azimuth Axis
5 O Seasonal Tilt easonal Til
sigo
[ Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Titded) [ 10] 2
Azimuth (deg) 0] 180 = =

Ground coverage ratio (GCR) 03 03 03
Tracker rotation limit (deg) 45
Backtracking | | Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2) in self-shading calculations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3) in the total land area calculation. See Help for details.

Estimate of Overall Land Usage

= SAM uses the total land area only when you specify a S/acre cost on the System Costs page: Total land
Sy i area = total module area = GCR * 0.0002471 (1 m* = 0,0002471 acre].

Simulate > l‘. Total land area 00 acres

Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros . PV Subarray Voltage Mismatch

Fonte: Autor

Apos todas estapas, ao simular o projeto, a Figura 33 apresenta os dados para
0 primeiro ano de geragcdo, com uma geracao estimada para o primeiro ano de 2988
kWh, o que supre 100% o atual consumo do cliente. Apresenta também, um fator de
capacidade de 16,1%, tendo este sistema potencial para gerar 1,414 kWh a cada 1
kWp instalado, bem como, o Performance Ratio para este caso sendo de 0,76.

E, na Tabela 12 constam os dados e o grafico da geracdo mensal estimada

para o ano 1.
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Figura 33 - Resultados para o SFCR em Belém-PA

Energy Loss

BOIA shadina lo
Il 204 shading loss

Annual energy (year 1) 2,998 kWh
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1414 KWh/kKW
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DCinverter MPPT dipping loss

/- dicdes and connections loss
iring loss

DiC tracking loss
g

D nameplate loss

Fonte: Autor

Tabela 12 — Geracdo mensal estimada para o SFCR em Belém-PA

Més

Geracéo

Mensal [kKWh]

Janeiro

223

Fevereiro

207

Margo

234

Abril

230

Maio

254

Junho

252

Julho

283

Agosto

287

Setembro

269

Outubro

274

Novembro

246

Dezembro

237

Média Mensal

250

Fonte: Autor
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4.2 Segunda Prova

A segunda prova compreendeu a analise da viabilidade econémica de cada
projeto, sendo realizada com auxilio do software Microsoft Excel®, utilizando as
ferramentas da Engenharia Econdmica. Foi calculado o tempo de retorno, e o possivel
retorno econdmico de cada caso em um horizonte de 25 anos, conforme a garantia
contra perda de producao (80%) estimada pelo fabricante dos médulos fotovoltaicos.

Primeiramente, através dos resultados obtidos na primeira prova, em que
apresentou os valores de geracdo mensal estimada em cada caso, foi possivel
calcular a economia obtida em cada projeto.

De posse dos valores de geracdo mensal, foram calculados os valores
referentes a fatura de energia elétrica para duas situagdes, considerando a residéncia
sem o SFCR e, posteriormente, com o SFCR, obtendo entéo a diferenca monetaria
mensal, e, consequentemente, a economia anual com o sistema instalado.

Para o calculo da fatura mensal em cada caso, primeiramente, foi determinado
as bandeiras tarifarias a serem consideradas nos quatro projetos. Para isso, foi
tomado como base as bandeiras vigentes para cada més no ano de 2018, a fim de
obter-se resultados mais préoximos da realidade.

Estas bandeiras sé@o acrescidas nos valores das tarifas de cada concessionaria,
sendo determinadas a cada més, e atribuidas em todo o Pais. A Tabela 13 apresenta
as bandeiras tarifarias atribuidas pela a ANEEL no ano de 2018 e o valor a ser
acrescido.

Tabela 13 — Bandeiras tarifarias vigentes no ano de 2018 no Brasil
Bandeira Tarifaria Més  RS/kWh

Verde jan/18 R$ 0,00
Verde fev/18 RS 0,00
Verde mar/18 RS 0,00
Verde abr/18 RS 0,00
Amarela mai/18 RS$0,01

jun/18 R$ 0,05
jul/18  R$0,05
ago/18 R$ 0,05
set/18 RS 0,05
out/18 RS 0,05
Amarela nov/18 RS$0,01

Verde dez/18 R$ 0,00
Fonte: SULGIPE (2019, ndo paginado)
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Também foram determinados os valores das tarifas (TE e TUSD), do ICMS,
PIS/IPASEP e COFINS, considerando a concessionaria de cada local. Para a
aplicacdo dos tributos nas tarifas, considerando a residéncia sem o SFCR, foram
utilizadas as equacdes 8 e 9, sendo estas apresentadas abaixo:

Valor da TUSD publicada pela ANEEL ...(8)
TUSDrornzcia(R$/kWh) = 1 — (PIS + COFINS + ICMS)
Valor da TE publicada pela ANEEL ..(9)

TEpornECIDA (R$/ kWh) =

1 —(PIS + COFINS + ICMS)

Onde o valor final é calculado pela equacéo 10 (desconsiderando a iluminacéo
publica):
Valor Energia Fornecida (R$) = Consumo (kWh) * TUSDgornecipa (R$S/kWh) ...(10)
+ Consumo (KWh) * TEgornecina (R$S/kWh)

Ja para o célculo da fatura com o SFCR, a leitura no medidor bidirecional foi

feita para a energia fornecida e a injetada, sendo utilizada as mesmas equacodes 8, 9

e 10, para o célculo da energia fornecida. E no calculo da geracao, foi utilizada a
equacao 11, para o célculo do valor da energia injetada, como mostra a equacao 12:
TEnjETADA (R$/kWh) = TErornecipa (R$/kWH) ..(11)

Valor Energia Injetada (R$) = (Consumo (kWh) * TUSDgornecipa(R$/KWHh)) « (PIS + COFINS) .. (12)
+ Geragao (kWh) « TUSD (R$/kWh) + Geragdo (kWh) * TE;y;prapa(R$/kWh)

Note que para o0 caso da geracao (energia injetada), a TUSD nao € isenta de
ICMS, o que faz a geracéo nao abater totalmente o valor cobrado pela TUSDgornEcipa-
E devemos também considerar o célculo do custo de disponibilidade, dado
pelas seguintes equacoes:
Valor Custo de Disp.(R$) = Custo de disp. (kWh) * TUSDpornecipa(R$/kKWH)  ...(13)
+ Custo de disp. (kWh) * TEgornecipa (R$S/kWh)

O valor final da fatura foi calculado da seguinte forma (desconsiderando a

iluminacao publica):

Valor Final (R$) = Valor Energia Fornecida (R$) — Valor Energia Injetada (R$) ...(14)
+ Valor Custo de Disp. (R$)
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Como dito anteriormente, a residéncia possui ligacdo monofasica com a rede,
sendo considerado entdo o custo de disponibilidade de 30 kwh.

Como a energia gerada pelo sistema fotovoltaico foi maior que a energia
consumida em quase todos 0s meses, gerou-se “créditos energéticos”. Porém, como
busca-se o retorno econbémico com a geracdo e para uma melhor andlise, foi
considerado que estes créditos ja foram consumidos no mesmo més. Ou seja, a
energia consumida foi a mesma da energia injetada em todos os quatro casos.

Outro fator importantissimo, foi considerado o reajuste tarifario médio anual de
cada concessiondria sob o valor da fatura para os anos posteriores do primeiro ano
de geracdo, sendo este diferentemente das bandeiras tarifarias, pois € calculado
individualmente para cada concessionaria todos os anos.

De acordo com a EPE (2012), o valor gasto com a manutencao € de 1% ao ano
sobre o valor do investimento inicial. E, sobre este valor, foi acrescentado a taxa média
de inflacao brasileira (dos ultimos 10 anos), sendo de 4,88% conforme a tabela abaixo.

Tabela 14 — Inflagcdo Histérica Brasil (IPC) dos ultimos 10 anos
Inflagdo Anual (Dez. a Dez.)

IPC Brasil 2018 3,75%
IPC Brasil 2017 2,95%
IPC Brasil 2016 6,29%
IPC Brasil 2015 10,67%
IPC Brasil 2014 6,41%
IPC Brasil 2013 5,91%
IPC Brasil 2012 5,84%
IPC Brasil 2011 6,50%
IPC Brasil 2010 5,91%
IPC Brasil 2009 4,31%

Média 4,88%

Fonte: INFLATION (2019, nédo paginado)

Existe também, uma degradacéo entre 0,5% a 1,0% na poténcia dos modulos
fotovoltaicos de silicio cristalino, sendo garantida a poténcia de pico minima de 90%
de poténcia nominal para os 10 a 12 primeiros anos de funcionamento, e 80% no
periodo entre 20 a 25 anos (PINHO; GALDINO, 2014). Sendo assim, foi considerado
uma degradacéo de 0,8% a cada ano na poténcia dos médulos para todos os casos.

Como estima o fabricante, o inversor possui vida util de 15 anos, sendo entéao
necessario realizar a compra e a troca por um novo. Porém, este inversor ja saiu de

linha e a empresa nao fabrica inversores nessa poténcia, entdo, foi considerado o
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inversor da marca Growatt, modelo 2000-s, com poténcia nominal de 2kwW, no valor
atual de R$ 2.990,00.

Logo, no ano 15 de cada projeto foi considerado o valor do inversor na saida
de caixa, considerando o valor atual e o reajuste monetario dado pela inflacdo média
considerada de 4,88% para daqui 15 anos.

E, por fim, através das ferramentas financeiras do Excel®, foram determinadas
as entradas e as saidas do fluxo de caixa e, a partir dele, foram obtidos o Payback
Descontado, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) de
cada projeto, considerando uma Taxa Minima Atrativa (TMA) de 6,5% com base na
Taxa Selic, verificada na data de 30 de outubro de 2018 (IPEA, 2018). Os apéndices
(A, B, C e D) mostram as planilhas do software Excel®, que auxiliaram na construgao
do fluxo de caixa, bem como, nas ferramentas econémicas utilizadas em cada caso
para determinar a viabilidade econémica dos projetos.

Na Tabela 15 estéo os valores individuais de cada projeto considerados para a

construcéo das entradas e saidas do fluxo de caixa em cada caso.
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Os valores dos tributos (ICMS, PIS/IPASEP e COFINS) e o reajuste tarifario de
cada concessionaria, foi baseado nos ultimos valores aplicados, considerando uma
média anual destes. A partir do “Fluxo de Caixa Acumulado” foi calculada a TIR e 0
VPL, além do tempo de retorno deste investimento (Payback Simples), porém, este
valor ndo considera o reajuste monetario.

Sendo entdo, utilizado o “Fluxo de Caixa Acumulado Descontado”, para
determinacdo do Payback Descontado, em que este esta apresentado nas Figuras
34, 35, 36 e 37 para os casos A, B, C e D, respectivamente.

Figura 34 — Gréfico do Payback Descontado para o projeto da cidade de Santa
Maria-RS

R$152.000,00
R$137.000,00
R$122.000,00
R$107.000,00
R$92.000,00
R$77.000,00
R$62.000,00
R$47.000,00
R$32.000,00
R$17.000,00

RS$2.000,00

(@

d 2 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

(R$13.000,00)

Fonte: Autor

Analisando o gréfico, podemos notar que o retorno do investimento acontece
entre 0s anos 5 e 6, mais precisamente no ano 5 e 8 meses. Além de ser um
investimento com um prazo de retorno rapido, os valores ap0s esse periodo mostram

o lucro acumulado ao passar do tempo.
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Figura 35 — Gréfico do Payback Descontado para o projeto da cidade de Sao Paulo-
SP

R$42.000,00
R$37.000,00
R$32.000,00
RS$27.000,00
R$22.000,00
R$17.000,00
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Fonte: Autor

Analisando o grafico para o caso de Sao Paulo, podemos notar que o retorno
do investimento acontece entre os anos 7 e 8, mais precisamente no ano 7 e 6 meses.
Apesar de ser um investimento com um prazo de retorno rapido, € bem superior ao
prazo do caso anterior, mesmo com o investimento tendo um valor consideravelmente
baixo. Os valores apés o prazo de retorno mostram o lucro acumulado ao passar do

tempo, sendo bem menores que o0 caso anterior também.
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Figura 36 — Gréfico do Payback Descontado para o projeto da cidade de Salvador-
BA
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Fonte: Autor

Analisando o grafico para este caso, podemos notar que o retorno do
investimento acontece entre os anos 7 e 8, mais precisamente no ano 7 e 2 meses.
Este prazo é parecido com o do caso anterior, porém como 0s valores apds 0 prazo
de retorno mostram o lucro acumulado ao passar do tempo, estes valores foram bem
menores que 0 caso anterior também.




83

Figura 37 — Gréfico do Payback Descontado para o projeto da cidade de Belém-PA
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Fonte: Autor

Analisando o grafico para o caso de Belém-PA, podemos notar que o retorno
do investimento acontece entre 0s anos 5 e 6, mais precisamente no ano 5 e 6 meses.
Sendo este entdo o prazo de retorno mais rapido em comparacdo com os demais. Os
valores apos o prazo de retorno mostram o lucro acumulado ao passar do tempo, em
gue apesar de serem valores bem satisfatorios séo bem inferiores quando comparado
ao caso de Santa Maria-RS.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para cada cidade, com finalidade

de auxiliar na analise econémica e determinacdo do caso mais rentavel.
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Para todos os casos, o Valor Presente Liquido (VPL) foi maior que zero e a
TIR>TMA, sendo assim, todos os projetos sdo economicamente viaveis.

A cidade de Santa Maria-RS, apesar de ter a menor geracao anual entre as
quatro cidades, apresentou uma consideravel economia anual, devido ao valor das
tarifas e tributos e, principalmente ao longo prazo, o reajuste tarifario mais alto refletiu
no maior valor encontrado para o VPL, entre todos 0s casos.

A cidade de Sdo Paulo-SP, também nao teve uma grande geracao anual
comparada as demais, e aliada ao baixissimo valor da sua tarifa, obteve a menor
economia anual, o que contribuiu para que seu prazo de retorno fosse o mais longo.
A longo prazo, por apresentar um reajuste tarifario bem maior que o de Salvador, o
VPL nado foi o menor dentre as quatro cidades consideradas, porém com valores
inferiores as outras duas cidades.

A cidade de Salvador-BA, apresentou a maior geracdo anual estimada dentre
0S casos, e altos valores tarifarios, porém devido ao seu baixissimo reajuste tarifario,
contribuiu para que seu prazo de retorno fosse mais longo, como em SP, e o VPL, o
menor dentre as quatro cidades consideradas.

A cidade de Belém-PA, por ter uma boa geracéo anual estimada e a maior tarifa
atual entre estas cidades, aliados a um valor consideravel do reajuste tarifario,
contribuiu para que essa apresente o menor tempo de retorno para o investimento, e

um alto valor para o VPL.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou quatro analises técnica-econdmicas de quatro
projetos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de uma mesma residéncia
localizada em quatro cidades brasileiras diferentes. Onde o principal objetivo era
determinar os critérios econdmicos de cada projeto, definindo entdo qual apresentaria
a melhor rentabilidade para este investimento.

A andlise técnica auxiliada pela simulacdo do sistema através do software
SAM®, determinou os dados estimados de geragcao, baseados na irradiacdo em cada
cidade. Os resultados da geracdo demonstraram que o sistema supriu 100% do
consumo em todos 0s casos, tendo valores maiores nas cidades do Norte e Nordeste.
Isto € devido principalmente, a alta irradiacdo solar média anual ser superior quando
comparada as das cidades do Sul/Sudeste no Brasil, o0 que mostra a influéncia deste
fator na geragéo.

E na analise econbmica, através do software Microsoft Excel®, foi possivel
determinar a viabilidade econdmica de cada projeto em um horizonte de 25 anos, com
o auxilio das ferramentas de VPL, TIR e Payback Descontado.

Ao final, todos os projetos se revelaram economicamente viaveis com a
avaliacao feita pelas ferramentas da Engenharia Econémica ja mencionadas. Onde, a
cidade de Belém-PA, por apresentar atualmente o segundo maior valor entre as tarifas
no Brasil, aliado a uma boa geracdo estimada, teve o menor prazo de retorno do
investimento em comparacao as outras cidades.

Este trabalho mostrou que apesar da irradiacdo solar influenciar diretamente
na geracao de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico, nem sempre o local de maior
irradiancia solar apresentara o melhor investimento, sendo o mais atrativo
economicamente. Isto é reflexo dos valores das tarifas e reajustes aplicados por cada
concessionaria de energia. O que ao longo prazo, tem um maior peso quanto aos
demais fatores.

Isto foi comprovado, quando comparado os resultados de geracdo e retorno
econdmico de cada cidade, onde Santa Maria-RS, apresentou 0 maior VPL e um bom
prazo de retorno do investimento mesmo com uma menor irradiancia solar que as

cidades do Norte/Nordeste.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apoés a realizacdo de uma pesquisa, sempre surge a possibilidade em que ela
possa ser realizada com novos enfoques, ou até mesmo novos temas de pesquisa
surgem diante da revisdo bibliogréfica realizada. Diante disso, fica como sugestdes
para a realizagdo de novos trabalhos académicos as seguintes:

e Estudar a viabilidade de sistemas fotovoltaicos considerando a bandeira
tarifaria branca;

e Estudar a viabilidade de sistemas fotovoltaicos com o investimento inicial
oriundo de financiamento;

e Estudar a viabilidade de sistemas fovoltaicos em consumidores na zona rural.

e Estudar a comparacdo de sistemas com estrutura fixa e com seguidores
solares “trackers” para avaliagao econémica,;

e Estudar a comparacdo de sistemas com inversores grid-tie e microinversores

para analise econdémica.
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