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RESUMO

Este trabalho objetiva identificar a viabilidade técnica e econémica para a
melhor alocacdo de recursos entre dois projetos de geracdo de energia fotovoltaica
definidos, baseados nas varidveis climaticas, dados das instalagbes a campo e
tarifas de energia elétrica para a projecao dos financiamentos, sendo simulados pelo
softnare PVSOL. A metodologia proposta resulta numa avaliagdo sobre qual o
melhor investimento entre duas instalacdes de geracao solar fotovoltaica distintas,
sendo uma na zona rural e a outra na zona urbana, onde possuem diferentes tarifas
de energia elétrica entre si. Ambas as unidades consumidoras sob analise séo
pertencentes ao mesmo consumidor e estdo instaladas em area abrangente da
mesma concessionaria. Os dados para as simulacdes dos financiamentos foram
coletados pessoalmente em trés instituicdes bancarias, no mesmo Municipio onde
as instalacbes estdo alocadas. Por fim, este trabalho conclui como sendo a é&rea
urbana a melhor localizacdo para a instalagdo do sistema fotovoltaico, utilizando
como métrica o Payback composto.

Palavras-chave: Andlise financeira de projetos. Energia solar fotovoltaica. Projeto
fotovoltaico. Viabilidade.



ABSTRACT

This research aims to identify the technical and economic feasibility for the
best allocation of resources between two defined photovoltaic power generation
projects, based on climate variables, data from field installations and electricity tariffs
for projection of financing, being simulated by the software PVSOL. The proposed
methodology results in an evaluation of what is the best investment between two
different photovoltaic solar generation facilities, one in the rural area and the other in
the urban area, where they have different rates of electricity between them. Both
consumer units under analysis belong to the same consumer and are installed in a
wide area of the energy provider. Data for financing simulations were collected
personally at three bank institutions in the same city where the installations are
located. Finally, this research concludes that the urban area is the best location for
the installation of the photovoltaic system, using the composite Payback as a metric.

Keywords: Financial projects analysis. Photovoltaic solar energy. Photovoltaic
project. Viability.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento no consumo de energia elétrica, demandado pelo
crescimento populacional, aguecimento econémico, novas tecnologias e substituicao
de mao de obra por maquinas, o Brasil tem requerido uma maior quantidade de
geracdo de energia elétrica. Nos Ultimos 40 anos, nosso pais registrou um
crescimento anual de 3% no consumo final de energia proveniente de fontes
hidraulicas, sendo entre 1975 e 2005 uma evolugdo na poténcia instalada de 13,724
GW para quase 69 GW. Para o ano de 2030 ha estimativas de consumo de energia
elétrica variando entre 950 e 1.250 TWh/ano, bem superior a situacéo atual de 405
TWh (BRONZATTI, 2008).

Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), quase todas as
fontes de energia (hidraulica, biomassa, eodlica, combustiveis fosseis e energia dos
oceanos) indiretamente sdo energias obtidas do sol. Além disso, a radiacdo solar
pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica e também pode ser
transformada em energia elétrica, por meio de certos materiais, entre 0os quais se
destacam o termoelétrico e o fotovoltaico. A geracdo fotovoltaica € um dos
processos de aproveitamento da energia solar mais utiizados no momento atual e

no Brasil, sendo mais encontrado nas regifes Norte e Nordeste.

Considerada extremamente abundante, renovavel e uma energia limpa, a
energia solar fotovoltaica se torna uma fonte sustentavel de energia, pois € livre de
emissao de particulas como carbono e enxofre, reduzindo assim a emissao de CO2
na natureza e contribuindo para a diminuicdo do efeito estufa. O primeiro

experimento sobre o efeito fotovoltaico ocorreu no ano de 1983, por meio do fisico
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francés Alexandre Edmond Becquerel. Porém, a primeira célula solar foi
apresentada formalmente em uma coletiva de imprensa no ano de 1954, em
Washington, durante a reunido anual da National Academy of Sciences (PORTAL
SOLAR, 2016).

O financiamento bancéario para instalacées de sistemas geradores de energia
solar fotovoltaica é uma alternativa para quem idealiza instalar esta tecnologia em
sua residéncia, e ndo possui recursos proprios para um investimento a vista. Visto
isso, atualmente as instituices bancérias tém disponibilizado e melhorado as linhas
de crédito para esta finalidade, de forma a atrair cada vez mais clientes. Contudo,
para que estes financiamentos se idealizem, é necessario elaborar bons projetos das

instalacdes no intuito de se reduzir o tempo de retorno sobre os investimentos.

1.1 Definicdo do problema

Diante de um cenario cada vez mais preocupante com relagdo ao meio
ambiente, a busca pelo desenvolvimento sustentavel atravées de alternativas que
estimulem o crescimento econdémico, mas que nado tenham impacto ambiental esta
cada vez mais em evidéncia e diretamente ligada a energia solar fotovoltaica.
Segundo os autores Villalva e Gazoli (2013), a energia solar fotovoltaica é
considerada uma fonte de energia renovavel e limpa e que cujo crescimento vem
sendo constante no mundo. Paralelo a isso, faz-se necessario elaborar projetos para
suprir esta demanda, estudos e andlises para verificar qual o melhor local de

instalacdo desses projetos e consequentemente qual a sua rentabilidade.

1.2 Delimitacdo do estudo

O presente estudo delimitou-se em projetar e analisar dois projetos de
Energia Solar Fotovoltaica, sendo um da zona urbana e outro da zona rural,

identificando assim, qual projeto apresentou o resultado mais viavel.

A pesquisa esta relacionada com a area de engenharia elétrica e a mesma foi

realizada na cidade de Arroio do Meio por meio de pesquisa bibliografica, analise
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dos financiamentos ofertados por trés agéncias bancarias locais e a elaboracdo de

dois projetos por meio do software PVSOL.

Dessa maneira, no primeiro capitulo, com embasamento bibliografico em
autores das areas de Engenharia e Administracdo, serdo apresentados assuntos
que inserem o leitor ao assunto em questdo. No capitulo da metodologia foram
apresentados os métodos utilizados para esta pesquisa demonstrando cada passo
para o desenvolvimento no capitulo a seguir. Logo apés, € apresentado o capitulo da

apresentacao e resultados, incluindo as discussoes finais deste trabalho.

1.3 Objetivos

A seguir estdo descritos 0 objetivo geral e o0s objetivos especificos da

presente pesquisa.

1.3.1 Objetivo geral

Este estudo é baseado na elaboragéo de dois projetos de geracao de energia
solar fotovoltaica nas zonas urbana e rural, com diferentes tarifacbes da energia
elétrica aplicadas pela mesma distribuidora, porém com o mesmo consumo de
energia e com distintos programas de financiamentos destinados a cada uma destas

Z0onas.

Diante desses dois projetos, o principal objetivo deste estudo € analisar e
posteriormente identificar o projeto que apresentard o menor tempo de retorno e
consequentemente a melhor alocacdo de recursos atraves da métrica do payback

composto.

1.3.2 Objetivos especificos

Assim, para obter a resposta do objetivo principal deste estudo, seré

necessario obter as respostas para 0s objetivos especificos a seguir:
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e [dentificar os angulos dos telhados para a instalacdo dos modulos

fotovoltaicos;

e Analisar a intensidade da radiacdo solar, a temperatura do ambiente e a
latitude e longitude do local;

¢ Verificar o custo das instalacdes e as tarifas de energia elétrica para uma

maxima eficiéncia dos sistemas;

e Identificar os recursos financeiros existentes para a viabilidade do negécio.

1.4 Justificativa do estudo

O aumento significativo do consumo de energia elétrica e a necessidade de
buscarmos cada vez mais sistemas ndo invasivos, economicamente viaveis e
ambientalmente corretos, justificam o estudo em questdo. Apesar das iniciativas a
respeito ainda serem em pequena escala, o resultado obtido com relacdo a

preservacdo ambiental utilizando energia solar fotovoltaica, € muito relevante.

Além disso, o estudo possui grande importancia académica, uma vez que
contribui com a construcdo cientifica relacionada a area, fornecendo informacdes de
base para outros estudos. E de extrema valia tornar pablico o conhecimento e as
formas de aproveitar melhor, e de forma sustentavel, o potencial energético existente
no pais, servindo de base para todas as pessoas interessadas em viabilizar um

projeto relacionado a energia solar fotovoltaica.

Este estudo se justifica ainda, que o resultado da grande importancia no
aprendizado do académico foi devido a intensificagdo necesséaria de seus estudos na
area, aliado aos projetos e as analises, além de proporcionar a oportunidade de por

em préatica, uma parte da teoria vista em aula.

Inicialmente, para que seja possivel um estudo detalhado e a exata
elaboracdo dos projetos, € necessario um estudo bibliografico e, portanto, no
capitulo a seguir, serd apresentado um referencial tedrico que abrange assuntos e

temas de grande importancia para o assunto abordado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd apresentada a base tedrica, a partir das ideias de autores,
para oferecer as informacdes necessarias para a analise entre os dois projetos
propostos. Sendo assim, este referencial ird corroborar a maneira como a energia
solar fotovoltaica € transformada, os equipamentos para a obtencdo da mesma, a
situacdo atual no mercado e os dados para a elaboracdo de uma analise financeira

dos sistemas propostos.

2.1 Radiagéao Solar

Todo 0 ano o sol transmite a atmosfera terrestre, cerca de 1,5x(10)° TWh de

energia. Valor muito relevante se comparado ao consumo mundial de energia
elétrica neste periodo, pois corresponde a 10.000 vezes sobre o mesmo (CRESESB,
2008).

De toda a radiacédo dissipada pelo sol, apenas 46% incide na atmosfera
terrestre. ApOs chegar a atmosfera, parte dela incide sobre as nuvens, sendo
absorvida e novamente refletida pelas mesmas. A outra parcela que nao incide
sobre as nuvens, € difundida por aerossois, absorvida por gases atmosféricos e
apenas uma pequena quantia ao final chega ao solo terrestre, que ainda por sua vez
acaba refletindo uma fracdo ao espaco (TORRES; MACHADO, 2008). A natureza e

o tamanho do material ao qual a onda de energia intercede e também o proprio
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comprimento desta onda de energia transportada, determinam se a irradiacao sera

refletida de volta, espalhada ou absorvida.

Conforme figura abaixo é possivel compreender ilustradamente como a
radiacao solar se dissipa na atmosfera terrestre.

Figura 01 — Radiacao solar sobre sistemas fotovoltaicos

Fonte: Viana (2011).

O autor Vieira (2018), explana as radiacdes solares conforme abaixo e além
das trés apontadas na figura acima, ele cita ainda a radiacdo solar global, como a

que contempla a soma das radiac¢des solares difusa, direta e refletida.

¢ Radiacdo solar difusa: radiacdo indiretamente recebida pelo sol, resultante
do ato da difracdo nas nuvens, poeiras em suspensao, nevoeiro e demais particulas

gue estdo na atmosfera terrestre.

¢ Radiacdo solar direta: radiacao diretamente recebida pelo sol por meio dos

raios solares.

e Radiagcdo solar refletida: radiacdo proveniente da reflexdo no solo e nos

objetos circundantes.
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2.2 Efeito fotovoltaico

7

O efeito fotovoltaico € caracterizado pelo surgimento de uma ddp entre os
terminais dos semicondutores quando estes sdo expostos a radiacdo
eletromagnética do sol. Isso acontece porque esses semicondutores possuem a
capacidade de captar a energia contida nos fotons presentes na radiacdo luminosa
incidente, resultando em eletricidade. As ligagBes quimicas entre as moléculas
presentes neste semicondutor sdo quebradas por meio desta energia retida. No final,
toda esta transformacéo libera cargas elétricas, que poderdo ser utilizadas para a
realizacdo de trabalho (ZILLES, 2012).

Os autores Villalva (2013) e Zilles (2012) explicam que na maioria das vezes,
por ser economicamente mais viavel, mas ndo de forma exclusiva, uma célula
fotovoltaica € composta pela unido de duas camadas de material semicondutor,
sendo uma do tipo P e outra do tipo N. O semicondutor N possui em sua molécula
um excedente de elétrons na banda de valéncia, sendo este material negativo. O

semicondutor P apresenta falta de elétrons, sendo este o material positivo.

Conforme Braga (2008) e Kalogirou (2016), a banda de valéncia é a faixa de
menor energia onde os elétrons estdo fracamente ligados ao nucleo, e a banda de
conducao é a faixa de maior energia onde os elétrons estao livres para circular pelo
material semicondutor. A definicdo se o material ser& um condutor, semicondutor ou
isolante, deriva da energia de gap, dada em eV. Quando a EG é extremamente alta,
aproximadamente 6 eV, define-se como o material sendo isolante, impedindo os
elétrons de circularem da banda de valéncia, de menor energia, para a banda de
conducado, de maior energia. Os semicondutores por sua vez, tem sua EG inferior a
3 eV, sendo esta a razdo na facilidade de circulacdo dos elétrons entre as duas

bandas.

Segundo Zilles (2012), os materiais semicondutores escolhidos para a
fabricacdo das células sao definidos com base na equivaléncia de suas
caracteristicas de absorcédo da radiacdo eletromagnética e os custos de fabricacao.
Este semicondutor escolhido, que geralmente é composto por Si, tem suas
propriedades dopadas, modificadas por adicdo de impurezas quimicas (fésforo e

boro). Esta dopagem com boro, elemento trivalente, acarreta no surgimento de
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cargas positivas (lacunas), e a dopagem com fésforo, elemento penta valente,
acarreta no surgimento de cargas negativas (elétrons livres). Com a transformacgéo
do semicondutor em duas regides, P com a banda de valéncia e N com a banda de
conducgédo, forma-se uma terceira regido centralizada entre estas duas, denominada
de juncdo p-n. Esta terceira regido é oriunda do grande ndmero de ions (positivos e
negativos) deixados para trds durante o fluxo de elétrons e lacunas que trafegam
entre as regides p e n. A juncdo p-n por sua vez, cria um campo elétrico interno,

resultando na conversao fotovoltaica.

Zilles (2012) complementa que toda radiacdo eletromagnética possui
particulas denominadas de fétons, carregadas de energia EF. A EF varia
inversamente com o comprimento da onda eletromagnética e também depende das

caracteristicas espectrais de sua fonte, sendo comprovado pela equagéo abaixo.

EF = h - ¢/d 1)

h = 6,63x(10)7* [J- 5]

c = 2,998 x (10)® [m/s]

Concluindo o paragrafo anterior, sendo a energia expressa em elétron-volt

(1eV = 1,602 x(10)"** ) e o comprimento da onda geralmente em micrdmetro,

deduzimos a expressao de conversdo como sendo:

EF(eV) = 1,24/A. )

Na figura a seguir pode-se observar o efeito fotovoltaico realizado a partir de

raios de luz solar na juncao p-n.
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Figura 02 — Efeito fotovoltaico na jungcdo p-n
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Fonte: Cresesb (2018).

2.3 Inversores

O autor Goetzberger e Hoffman (2005) explica que, quando é necessario
fornecer energia a cargas de corrente alternada, ou quando o sistema fotovoltaico
devera fornecer energia a rede publica de distribuicdo de energia elétrica, se faz o
uso de um “conversor de corrente continua para corrente alternada” chamado de
inversor autbnomo, para alimentar diretamente as cargas em corrente alternada, e
interativo, quando interligado a rede elétrica. Um inversor € um componente que
recebe na sua entrada a corrente continua proveniente das baterias ou do arranjo
fotovoltaico, e fornece na sua saida a corrente alternada que alimentara as cargas
instaladas. O autor salienta ainda que o inversor € de suma importancia para a
instalagdo de um sistema fotovoltaico, considerado o “mentor do sistema”. Dentre os
modelos disponiveis no mercado, alguns sdo mais especfficos para determinadas
aplicacbes, sendo fundamental um bom projeto para o correto dimensionamento
deste equipamento. Sao0 responsaveis por aproximadamente 23% dos problemas
operacionais e 19% do custo total do SFCR. Por eles passam todo o fluxo de

poténcia, estando incumbidos de determinar uma maior eficiéncia do sistema.
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No SFCR o inversor pode ser monofasico ou trifasico. Também é frequente a
utilizacdo de inversores monofasicos em sistemas trifasicos, sendo dimensionados e

instalados de forma a manter um equilibrio entre as fases.

Na figura 03 podemos verificar um sistema PV conectado a rede com

inversores monofasico e trifasico.

Figura 03 — Sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Costa (2010).

As caracteristicas principais dos inversores devem sempre ser fornecidas

pelos fabricantes. O autor Villalva (2013) cita os inversores abaixo:

e Poténcia nominal: em condi¢cdes normais de operacao, sera a poténcia que

o inversor podera oferecer;

e Poténcia maxima: em determinada condicdo de operacao, durante um curto
intervalo de tempo, o inversor ira oferecer uma poténcia acima da nominal a fim de
suprir estas sobrecargas, especialmente com a partida de motores elétricos

inseridos na rede.

O principio operacional dos inversores pode ser da forma auto comutados ou

da forma comutados pela rede.
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2.3.1 Inversores auto comutados

Dependendo do desempenho e dos niveis de tensdo do sistema, 0s
inversores sao constituidos de componentes semicondutores de poténcia como 0s
tiristores (SCR, TRIAC ou GTO) ou os transistores (BJT, MOSFET e IGBT), sendo
colocados em estado de bloqueio ou de condugédo por meio de um sinal de controle,
resultando na conversdo de tensdo Vcc para Vca e vice-versa. Estes dispositivos
propiciam uma representacdo da onda senoidal, devido a PWM (COSTA, 2010;
PINHO, 2014).

Estes inversores operam pelo modo de PWM, concedendo um bom controle
do valor de tensdo de saida e da forma de onda. Quando s&o conectados a rede,
fornecem impulsos de disparo dos comutadores eletrénicos em compatibilidade com

a frequéncia fundamental da rede.

Figura 04 — Inversor auto-comutado por PWM

Fonte: Costa (2010).

2.3.2 Inversores comutados pela rede

O inversor comutado pela rede, segundo Pinho (2014), € basicamente
constituido de uma ponte comutada de tiristores, ou seja, 0 circuito de poténcia
controla a troca do estado de conducdo para o estado de corte. Isso pois o
dispositivo, quando em conducédo, € levado ao corte no instante em que a corrente
que flui através dele for inferior a corrente de manutencdo de conducdo, ou no caso

de haver uma inversédo de polaridade entre catodo e anodo.
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Cada par de tiristor recebe alternadamente um impulso, em sincronismo com
a frequéncia da rede. Como os tiristores apenas comutam para 0 estado de
conducao, e por ndo conseguirem se desligar, a tensdo da rede precisa intervir para
forcar os mesmos a passarem ao estado de bloqueio (comutagédo). Se porventura
ocorrer um colapso na rede, o inversor automaticamente se desliga. Com essas
condi¢cbes séo criadas correntes de onda quadrada, designando assim os inversores
como inversores de onda quadrada (PORTAL ENERGIA, 2004).

Pinho (2014) complementa afirmando que esta baixa qualidade da corrente
de saida e tensédo, proveniente da quantidade alta de harménicos e seu subsequente
aumento no consumo de poténcia reativa, fazem com que em uma instalagdo com
este tipo de inversor seja utilizado filtragens complexas e sistemas de compensacao,
onerando assim o sistema. Com o surgimento das novas tecnologias, a utilizagao
destes inversores esta ficando restrita a unidades de poténcia elevada (maior que

100 kW) e a sistemas de acionamento de motores elétricos de grande porte.

Figura 05 — Inversor comutado pela rede
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Fonte: Costa (2010).

2.3.3 Dispositivos MPPT nos inversores

Os inversores com MPPT realizam a busca pela maxima poténcia que o
sistema fotovoltaico possa gerar, ou seja, executam a modulacdo sobre a corrente

elétrica e a sua tensdo de saida, levando em consideracdo a tensdo gerada pelos
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moédulos fotovoltaicos e a mesma que realmente € necessaria para 0 sistema,

através da curva | x V.

Figura 06 — Exemplo do MPPT rastreado em um sistema fotovoltaico
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Fonte: Portal Solar (2019).

Fabricantes de inversores e/ou controladores de carga (sistema off-grid),
classificam seus produtos no mercado fotovoltaico pela quantidade de entradas
MPPT, sendo de simples ou de mdltiplas entradas. O inversor com MPPT mudiltiplos,
apesar de mais caro, possui vantagem sobre o de entrada simples pois consegue
determinar o ponto de maior poténcia para mais de uma string de mddulos com
caracteristicas varidveis como, diferentes modelos de modulos, inclinacdo e
orientacdo. Além disso, mesmo que os dois modelos sejam interligados a médulos
fotovoltaicos de mesmas caracteristicas, o com MPPT de mudltiplas entradas ainda
prevalece, pois em caso de efeitos de sombreamento sobre uma das string’s que
estdo conectadas neste equipamento, a queda no rendimento ndo afetara todo o
sistema instalado, mas sim somente a parte daquela Unica string sombreada
(SOUSA, 2016).

2.4 Mdédulos fotovoltaicos

Os tipos mais comuns de moédulos solares fabricados sdo, segundo 0s
autores Villava (2013), Lima e R.M.C. (2017), os constituidos por células
fotovoltaicas de silicio monocristalino e policristalino ou os de filmes finos. Em 2016

as ceélulas solares de silicio corresponderam a 94% do mercado, enquanto que 0s
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outros 6% foi representado pelos filmes finos. Isso devido ao material ser mais
barato e em abundancia para esta aplicacdo. O silicio, segundo Villalva (2013), cuja
uma das extracbes € realizada através do mineral de quartzo, é facilmente
encontrado no Brasil, apesar de que sua purificacdo e fabricacdo das células
praticamente ndo sdo realizadas no pais. Marques (2013) explica que o mineral
quartzo contém em sua composicdo dois atomos de oxigénio e um atomo de silicio,

sendo bastante resiste a ataques fisico-quimicos.

Os moédulos fotovoltaicos sdo confeccionados por determinadas camadas de
materiais acima e abaixo das células fotovoltaicas, a fim de proteger as mesmas
contra intempéries mecéanicas e elétricas e disponibilizar a méaxima eficiéncia ao
sistema. Possui ainda os contatos elétricos para o fluxo da corrente e tensdo e uma

caixa de ligagao na parte inferior do painel (ZILLES, 2012).

Na figura abaixo € possivel compreender a forma construtiva de um médulo

solar fotovoltaico, com a identificacdo de cada uma de suas camadas.

Figura 07 — Camadas construtivas de um mddulo fotovoltaico
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Fonte: Portal Solar (2019).

Ainda, existem atualmente inUmeras marcas de modulos solares, com
diferentes modelos de molduras, tamanhos, eficiéncias, poténcias e demais
especificagbes técnicas. Porém no Brasil, pode-se somente utilizar os moédulos
certificados pelo INMETRO (2018).
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e Modulo de silicio policristalino:

Este modulo tem em sua composicdo células formadas por aglomerado de
pequenos cristais, com tamanhos e orientacdes diferentes. Geralmente sao
encontrados na cor azul, mas podendo variar de acordo com o0 processo de
tratamento antirreflexivo utilizado, e também ¢é identificado por manchas em sua
coloragédo, proveniente do silicio utilizado (VILLALVA, 2013).

Geralmente comercializado com eficiéncias variando de 13 a 15%, porém
pode-se encontrar com eficiéncias de 07 a 15,8%. Isso devido ao processo de
fabricacdo ser mais barato que os outros tipos de maddulos utilizados (INMETRO,
2018; VILLALVA, 2013).

e Mddulo de silicio monocristalino

E o moédulo mais comercializado e utilizado, geralmente com eficiéncias
proximas a 15%, porém pode-se encontrar com eficiéncias variando de 9,5 a 17,5%
(INMETRO, 2018; SANTOS, 2013).

Villalva (2013) complementa informando que as células possuem aspecto
uniforme, com tonalidade de coloragdo em azul escuro ou preto, mas podendo variar

de acordo com o processo de tratamento anti-reflexivo utilizado.

e Mddulo de filmes finos de silicio

Para o autor Lima (2017), o a-Si, o CdTe e o CIGS, sao os trés materiais que
dominam o mercado para a fabricac@o de células solares de filmes finos. A principal
vantagem das células solares de CIGS é a sua mobilidade para a fabricacdo de

modulos flexiveis.

Segundo Zilles (2012), ndo existem conexdes de células na tecnologia de
filmes finos, pois o médulo fotovoltaico € construido de forma analoga, uma Unica
peca, sem subdivisdes. A poténcia nominal destes médulos depende da éarea total

fabricada de cada peca.
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2.4.1 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

O autor Zilles (2012) salienta que o conhecimento sobre as caracteristicas
elétricas do modulo fotovoltaico é de extrema importancia para que um projeto
fotovoltaico tenha éxito. Quando os mdédulos ndo estdo conectados a nenhuma
carga, denominamos a tensdo deste como sendo de Voc, e quando 0S mesmos

estdo, chamamos de tensdo de circuito fechado.

A poténcia nominal, a corrente e a tensdo, sdo as caracteristicas mais
importantes do circuito fotovoltaico, consequentemente também devemos levar em
consideracdo a Isc e a Voc. A Pmp em Wp, é atingida quando se tem a Vmp e a
Imp. A condicdo de referéncia de fabricacdo do moédulo para obter a curva
caracteristica do mesmo € definida como sendo radiancia de 1.000 W/m?2
(considerado o que é recebido ao meio-dia, em dia claro, na superficie da terra),
temperatura de 25 °C e massa do ar de 1,5 (ZILLES, 2012; CRESESB, 2008).

Para o circuito equivalente, a juncdo p-n € representada por um diodo, cujo
fluxo de corrente elétrica que flui sobre 0 mesmo, pode ser observado somente apés
o aumento da tensdo gerada na ceélula fotovoltaica, através da intensidade da
radiacdo solar. S&o conectadas resisténcias em série e paralelo ao circuito a fim de
se eliminar perdas internas, onde a resisténcia em série considera as perdas
ohmicas do material e a em paralelo as perdas parasitas entre as partes inferior e
superior da célula. O circuito abaixo representa em uma ceélula fotovoltaica real
(ZILLES, 2012):

e(V +1IRs) V +1Rs
I= -Ij|exp| —— | - 1| - —
NsmkT, Rp

3)
Abaixo, sdo detalhadas as caracteristicas do sistema fotovoltaico sob
condicdo padrao de teste do (STC), segundo Villalva (2013):

e Tensdo de circuito aberto: consiste na tensdo registrada nos terminais do
moddulo, sem carga conectada ao mesmo. Fundamental na elaboracdo de um projeto
para o0 correto dimensionamento do sistema, respeitando os limites de tensédo

maxima do inversor, controlador de cargas, bateria e demais componentes.
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e Corrente de curto-circuito: corrente fornecida no instante em que 0s
terminais do moédulo estdo curto-circuitados. Ira indicar a corrente maxima que o

moédulo fornecera no instante que estiver recebendo radiacao solar de 1.000 W/mz2,

e Corrente de maxima poténcia: corrente fornecida nos terminais do modulo
no instante de maxima poténcia do mesmo. Corrente maxima atingida sendo

definida no teste do moédulo.

e Tensdo de maxima poténcia: tensdo fornecida nos terminais do modulo no
instante da maxima poténcia do mesmo. Tensdo maxima atingida sendo definida no

teste do modulo.

e Maxima poténcia ou poténcia de pico - Poténcia pico fornecida nos terminais
do modulo no instante da maxima poténcia do mesmo. Poténcia maxima atingida
sendo definida no teste do modulo. Resultado da multiplicagdo da Imp pela Vmp,

conforme exemplificado na Figura 06.

2.4.2 Efeitos da temperatura e radiagao solar na geragao de energia

A temperatura e a radiacdo solar tém grande influéncia sobre a energia
gerada pelos modulos fotovoltaicos. Como referéncia e padronizacédo de fabrica, eles
sao fabricados para gerarem 1000 W/m a uma temperatura de 25 °C. No instante
gque a temperatura se eleva, a tensao baixa e a corrente se mantém, resultando na
diminuicdo da poténcia de geracdo. O mesmo vale para a radiagcéo solar, onde em
dias de menor intensidade, a poténcia gerada também sera menor (TOLMASQUIM,
2003).

Na figura seguinte, pode-se observar a influéncia que a temperatura resulta
sob uma célula fotovoltaica em variadas temperaturas para radiacdo de 1000 W/mz,

através da curva IxV.
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Figura 08 — Curva | x V sob influéncia da temperatura em uma célula
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Fonte: Pinho (2014).

Assim, quanto maior for a ventilacdo de uma instalacdo de modulos

fotovoltaicos, menor sera a perda de eficiéncia do sistema devido a temperatura.

2.4.3 Efeitos das resisténcias série e shuntem células fotovoltaicas

Para que o circuito equivalente da célula fotovoltaica se aproxime do modelo
ideal sem perdas, € necessério que o valor da resisténcia em série seja baixo,
diminuindo assim a queda de tensao pelo resistor e consequentemente reduzindo a
perda. A resisténcia shunt € necesséaria que seja alta, pois resultard com que o fluxo
da corrente gerada, pela absor¢cdo da irradiacdo, siga pelo ramo onde a carga é

conectada, fazendo com que as perdas também sejam menores (SOUSA, 2016).



Figura 09 — Comportamento da curva | - V para resisténcia série variante

Corrente[A]
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O controle destas resisténcias € de suma importancia, uma vez que resulta na

busca pela melhor eficiéncia quando ambas estao equilibradas.
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2.4.4 Diodo de desvio (by-pass)

Segundo Pinho (2014), o sombreamento sobre os mddulos fotovoltaicos pode
ocorrer devido as nuvens, vegetacdes, prédios ou demais objetos. A fim de se evitar
0 sobreaquecimento em alguns pontos dos médulos durante estes sombreamentos
em determinadas células, os mesmos geralmente sdo protegidos com um diodo by-
pass, por onde a corrente elétrica do sistema possa também circular, reduzindo a
dissipacdo de poténcia no conjunto que estd sombreado. O autor ainda afirma que
com isso ha uma diminuicdo na energia gerada, porém reduz o risco de dano

permanente da célula afetada, o que deixaria o0 médulo impréprio para utilizacao.

Estes diodos séo alocados na caixa de conexao atras do médulo, conectados
em conjunto série de 15 a 30 células por diodo, onde o mesmo deve suportar a
corrente nominal destas células. Ainda, a protecdo das células é realizada, pois a
poténcia maxima dissipada sobre uma das mesmas seria a poténcia do grupo que o
diodo envolve (PINHO, 2014).

Figura 11 — Operacdo de um diodo by-pass
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Fonte: Coutinho et al. (2016) apud Villalva e Gazoli (2012).

2.4.5 Eficiéncia do moédulo

Todos os modulos fabricados possuem uma especificacdo técnica sobre sua
eficiéncia na geracao de energia, sendo esta avaliada e concebida pelo INMETRO
em seus laboratorios credenciados. Ap6s passarem pelos testes em laboratério e

estando aptos, os modulos recebem um selo do PROCEL, atestando a classe de
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eficiéncia do mesmo. A eficiéncia do médulo pode ser calculada pela equacéo

abaixo, conforme Villalva (2013):
n = Pmax+ (Ap X 1000) (4)
n = eficiéncia do madulo;
Pméax = poténcia maxima ou de pico do modulo [W];
Ap = area do médulo [m?]

O numeral 1000 se refere ao valor da taxa de radiacdo solar no STC do

modulo.

2.4.6 Interligacao elétrica das células

Segundo o autor Villalva (2013), a agrupamento das células fotovoltaicas €&
realizado para o aumento da tensdo ou corrente elétrica enviada ao inversor,
dependendo da aplicacdo a ser utilizada. No caso do agrupamento em paralelo, a
corrente € mais alta e a tensdo baixa, sendo dedicado este arranjo na grande
maioria para sistemas autbnomos. O emprego do arranjo em série se da para
aplicacbes conectadas a rede, onde ha a necessidade de uma tensdo mais elevada.
Por fim, para o aumento de poténcia do sistema, sdo utilizados arranjos em série e

paralelo. Os arranjos em série também recebem a denominagéo de strings.

Na Figura 12, é possivel visualizar o comportamento das curvas | x V das

células fotovoltaicas ligadas em série e em paralelo, respectivamente.
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Figura 12 — Curvas | x V para a ligacao das células
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Fonte: Pinho (2014).

O melhor método como as células fotovoltaicas séo interligadas, ira depender
da poténcia definida no projeto do médulo fotovoltaico por parte do fabricante. Os
mdédulos geralmente mais utilizados possuem de 60 a 72 células interligadas.

2.5 Interligacdo do sistema fotovoltaico

Os materiais de interligacdo dos moddulos com os inversores sdo téo

importantes quanto os proprios modulos e inversores fotovoltaicos, sendo necessario
seu correto dimensionamento para uma boa operacao do sistema.
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e Cabos de forga: os cabos para o transporte da energia elétrica, conectados
entre 0s modulos solares e o inversor, precisam ter suas conexdes seguras e
duraveis a fim de garantir uma otima protecéo contra incéndio para a instalagcdo em
telhados e demais locais indspitos, além de reduzirem ao maximo as perdas de

energia transportada por eles.

e Conexdes: 0s modulos fotovoltaicos que sdo comercializados possuem uma

caixa de conexao em sua parte traseira, geralmente descrito como caixa de jungao.

Esta caixa tem o intuito de receber os terminais das conexdes elétricas das
células e ainda possui em seu interior os diodos de by-pass, para evitar a reducdo

na eficiéncia do médulo em possivel sombreamento (CAMARGO, 2017).

Ainda, conforme Camargo (2017), os conectores usados para conexao dos
moédulos sdo os MC4, patenteados exclusivamente para sistemas fotovoltaicos pela
empresa alema Multi-Contact. Por meio da Figura 13 e possivel visualizar a caixa de

juncdo com os diodos de protecéo do circuito.

Figura 13 — Caixa de juncdo com conectores macho e fémea

Fonte: Neosolar (2019, texto digital).
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2.6 Rastreadores solares

Conforme o autor Vieira (2014), o rastreador solar € um equipamento que
segue a orientacdo solar durante o dia, fazendo com que se tenha um ganho na
energia solar incidente sobre os modulos fotovoltaicos, resultando assim num
aumento significativo da eficiéncia dos mesmos e consequentemente no aumento da
energia elétrica gerada na saida. Com este equipamento é possivel ter ganhos de 30
a 40% na geracao de energia elétrica, variando conforme as adversidades do local
de instalacdo do sistema fotovoltaico e o0 modelo do equipamento utilizado. O autor
classifica os rastreadores solares em quatro tipos: pelo modelo de controle, pela

estratégia de rastreamento, pelo quantitativo de eixos rotativos e pelo modelo de
estrutura utilizada.

No caso do seguidor rotativo, possui dois modelos. O seguidor de rotacdo em
eixo simples, com movimentagdo dos modulos em apenas um sentido sendo
geralmente de leste para oeste, e 0 de eixos duplos, acompanhando a orientagao
solar de leste a oeste e a altura do sol no céu, Este segundo tipo possui uma
eficiéncia maior devido a uma captacdo de radiacao solar mais alta (VIEIRA, 2014).

Figura 14 — Energia gerada aos sistemas de movimentagdo dos eixos
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Fonte: Trewelin et al. (2014).
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E evidente e comprovado, conforme Trevelin et al. (2014) registrou em seu
trabalho, que com os seguidores solares é possivel captar mais energia do que com
uma instalacao fixa. Porém os custos com a insercao deste sistema em uma planta
geradora ainda é muito alto, sendo na maioria das vezes, economicamente inviavel

de se instalar.

2.7 Normas técnicas atuais em vigor, voltadas a energia fotovoltaica

As NBR'’s relacionadas ao setor fotovoltaico foram criadas pela ABNT com o
intuito de normatizar tecnicamente os documentos, procedimentos e processos das
instalacbes em todo o territério nacional. Abaixo, segundo fontes obtidas da ABNT

(2019), seguem as explanacdes sobre as normas que atualmente estdo em vigor:

e NBR 16274:2014: Trata sobre as condicbes minimas dos documentos
necessarios, as avaliacbes e inspe¢cbes de desempenho e dos ensaios de
comissionamento. Com o intuito de garantir a seguranca e a boa operacdo do

sistema a ser conectado na rede;

e NBR 16149:2013 — Condicbes minimas das recomendacfes especificas
para a interface de conexdo entre a rede de distribuicdo de energia elétrica e o

sistema fotovoltaico;

e NBR 16150:2013 - Metodologia de ensaio para analisar se o0s

equipamentos empregados na NBR 16149 estdo em conformidade;

e NBR IEC 62116:2012 — Metodologia de ensaio para analisar a performance

das medidas anti-ilhamento de inversores em SFCR;

e NBR 10899:2013 - Caracterizagdo dos termos técnicos pertinentes a

conversao fotovoltaica de energia solar radiante em energia elétrica.

Todo bom projeto elétrico de uma instalacdo PV precisa estar enquadrado nas
normativas técnicas vigentes, a fim de se obter uma seguranca das instalacbes

realizadas e uma padronizacdo da mesma.
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2.8 Evolucgéo das instalagdes fotovoltaicas

A energia solar é a energia limpa que nos Ultimos anos foi mais disseminada.
O aguecimento no mercado com esta tecnologia, fez com que a demanda das
instalacdes fotovoltaicas no Brasil viesse a crescer rapidamente, passando de 4.360
conexdes de abril a junho de 2016 para 10.561 conexdes de abril a maio de 2017
(ANEEL, 2017).

De acordo com a Aneel, no Brasil ha 56.353 unidades consumidoras com
geradores fotovoltaicos conectados a rede (dezembro de 2018) e uma capacidade
instalada de 583,044 MW. Porém este € um nimero que altera diariamente pelo fato
de que, a franca expanséo cresce a uma taxa de mais de 300% ao ano (CAMPOS,

2018), apesar de toda a crise econémica do pais nos ultimos anos.

Segundo a projecao da Aneel e registrado no grafico abaixo, no ano de 2024
0 numero de unidades consumidoras que estardo gerando energia através da
microgeracdo distribuida solar fotovoltaica, serd de 808.357 no setor residencial e

78.343 no setor comercial, resultando em uma poténcia instalada de 3,208 GW.

No grafico a seguir se observa a projecdo dos microgeradores, de poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW, para ainda os proximos 5 anos, fazendo uma

relacdo para os consumidores residenciais e comerciais.
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Grafico 01 — Projecédo microgeradores 2017-2024
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Fonte: Adaptado de Aneel, NT 056/2017.

Segundo Campos (2018), varias construtoras estdo incluindo em seus
projetos as instalacfes fotovoltaicas, a fim de apresentarem um diferencial a seus
clientes em comparacdo aos concorrentes, fazendo com que o mercado de micro e

mini geradores seja impulsionado ainda mais.

2.9 Andlise do investimento

Apesar dos valores para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos serem
considerados ainda elevados, a tendéncia é de que se diminua como vem ocorrendo
desde 2010 (EPE, 2014). Isso devido a um maior dominio da tecnologia pelas
indastrias fabricantes de modulos e ao crescimento na demanda da mesma.
Conforme grafico abaixo se pode verificar a relacdo entre a reducdo do custo das

instalagbes com o aumento da capacidade instalada até 2050.
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Grafico 02 — Reducéo dos custos com o0 aumento da capacidade instalada
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A analise financeira de um projeto fotovoltaico é de extrema importancia, uma
vez que ela determina a viabilidade de se realizar a alocagcdo de recursos com o
intuito de um retorno financeiro no menor tempo possivel. Dentre 0s métodos mais

utilizados, podem-se citar alguns, tais como:

- Retorno de investimento (Payback): este método defini o periodo de tempo
em que o valor investido no projeto serd quitado com a reducdo periddica de
parcelas que ja se vinha custeando, sendo a partir dai o seu lucro. Ele pode ser
simples, ndo considerando o custo de capital (valor do dinheiro no tempo), ou

descontado, considerando o valor do dinheiro no tempo (BRUNI et al., 1998).

- Valor Presente Liquido (VLP): para Pereira e Oliveira (2011), o objetivo
deste método € avaliar a viabilidade de investimento num projeto, levando em
consideracdo o céalculo com o valor de todos os seus fluxos de caixa e 0s juros que
acompanham estes valores no tempo. Se no final, ap6s a soma dos valores entre o
retorno e o que foi investido, for positivo, tem-se a conclusdo que o investimento é

viavel.

- Taxa Interna de Retorno (TIR): método definido por Hirschfeld (2000) como
sendo uma determinada parcela de um percentual ganho adquirido em comparacao

ao volume investido, ou seja, as somas dos custos e das receitas se equiparam.
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O investimento serd atraente se a TIR for maior que a taxa de retorno

esperada pelo investimento.

_ " F&, VR,
VLP = —I, + Zr=1 t ( et T '21+;n-‘1) (5)

Onde:
VLP = valor presente;

FC = fluxos previsto de entradas de caixa em cada periodo de vida do projeto

(beneficios de caixa), t=1, 2, ..., n;
N = nimeros de periodos de avaliagéo;
I0 = investimento inicial ou montante no inicio do projeto;
K = taxa de juros, custo capital ou taxa minima de atratividade;

VR =valor residual do projeto.

2.9.1 Juros

Dentre os tipos de juros existentes, para o autor Campos (2016), o correto a
se usar para as aplicacdes de financiamento e payback de sistemas fotovoltaicos, é
0 juros composto, onde 0 mesmo autor ainda complementa que este tipo de juro nao
deixa de ser um “juros sobre juros”, ou seja, a cada determinado periodo o mesmo
acometera sempre no resultado da operacdo do periodo antecedente, sendo sua

equacédo fundamental extremamente importante para as validacdes dos valores.

M= C(1+i)" (6)

M = montante. E o valor final resgatado ap6s o término da operacdo, com o

juro aplicado;

C = capital. E o valor inicialmente aplicado, antecedente ao juro aplicado;
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i = taxa de juros composto;
n = tempo de duracdo onde o juro estara ativo.

Outro tipo de juros muito utilizado para determinadas modalidades de
financiamento bancério, é o juros simples.

Por definicdo, juro simples é aquele pago unicamente sobre o capital inicial,

também chamado principal, e é diretamente proporcional a esse capital

inicial e ao prazo de aplicagdo, com o fator de proporcionalidade sendo a
taxa de juros por periodo, i (FARO, 2006, p. 23).

Jjn =C-i-n (7)

Onde,

Jn = total de juros;
C = capital inicial;
| = taxa de juros;

N = tempo de aplicacéo.

2.10 Tarifacdo de energia elétrica

A tarifa de energia elétrica que € determinada pela ANEEL, conforme o
inciso XVIIl do art. 3°da Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de 1996 (Ministério de
Minas e Energias, 2011), representa a soma de valores de todo o processo incluso
na geracao, transmissdo, distribuicdo e comercializagcdo da energia elétrica, sendo
acrescido na conta de energia paga pelos consumidores finais ainda os impostos de
ICMS, PIS e COFINS.

Os autores Lazo, Lima e Figueiredo (2012), descrevem 0 meio como a
energia elétrica é contratada pelas concessionarias para apés serem distribuidas
aos clientes finais. Ressaltam ainda o desafio dessas empresas quanto a esta

contratacdo de energia, onde as mesmas devem prever a carga consumida por seus
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clientes para um longo periodo de tempo, determinando o melhor método de

contratacdo da energia para suprimento desta carga.

Em 2015 foi criado o Sistema de Bandeiras Tarifarias, com o intuito de indicar
ao consumidor final se no més em questdo havera ou ndo um acréscimo no valor da
energia, devido as condicbes de geracdo da eletricidade, sendo dividido nas
seguintes modalidades (ANEEL, 2015):

- Bandeira verde: sem acréscimo na tarifa;
- Bandeira amarela: acréscimo de R$ 1,50 para cada 100 kWh consumido;

- Bandeira vermelha - Patamar 01: acréscimo de R$ 4,00 para cada 100 kWh

consumido;

- Bandeira vermelha - Patamar 02: acréscimo de R$ 6,00 para cada 100 kWh

consumido.

2.10.1 Classificagao de consumidores

Os consumidores finais séo classificados em dois grupos tarifarios: o Grupo A
com a tarifa binbmia, que é precificada pela energia elétrica ativa (consumo real),
pela demanda faturdvel (demanda medida da poténcia ativa consumida, sendo
registrada em intervalos de 15 minutos) e pelas multas quando o consumidor utiliza
incorretamente a energia elétrica, e o Grupo B com a tarifa monémia, que é
precificada somente pela energia elétrica ativa consumida e pela tensdo de energia
alimentada, devendo ser inferior a 2.300 volts (MME, 2011).

Ainda, os grupos sao divididos em sub-grupos, de acordo com a tensédo de

atendimento e as atividades do consumidor:
- Al: nivel de tensdo igual ou maior a 230 kV;
- A2: nivel de tensdo de 88 a 138 kV;

- A3: nivel de tensdo de 30 a 69 kV;



- A4:

- A5:

- B1:

- B2:

- B3:

- B4:

nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV;,

para sistema subterraneo;

residencial;

rural e cooperativa de eletrificagéo rural;
demais classes;

iluminacdo publica.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo ira abordar a metodologia do trabalho com uma pesquisa
guantitativa na elaboracdo de dois projetos fotovoltaicos propostos e uma andlise
financeira para definir seus modos de financiamento, resultando na definicdo de qual
instalacdo constituirA num retorno de investimento mais curto. Serdo apresentados
0s procedimentos técnicos, como 0 processo de coleta dos dados e seus
tratamentos, os procedimentos para a elaboracdo dos dois projetos que seréo
comparados, as ferramentas utilizadas para a definicdo da rentabilidade de cada

projeto. Por fim as limitagdes do método para o alcance dos objetivos propostos.

Em outras palavras, a presente metodologia que esta sendo proposta resulta
na avaliacdo sobre qual o melhor investimento, na &rea de energia solar fotovoltaica,
a ser considerado entre dois projetos distintos para a zona rural e zona urbana.
Ambas as unidades consumidoras s&o pertencentes ao mesmo consumidor,
podendo usufruir do modelo de autoconsumo remoto (geracdo em uma unidade e
consumo na mesma e/ou em outra unidade, sendo as duas do mesmo CNPJ/CPF e

na regido de atuacdo da mesma concessionaria).

Os dados de consumo médio mensal de energia elétrica das duas areas
serdo coletados nas faturas da concessionaria, levando-se em consideracdo os 12
altimos meses, que no caso compreendera de agosto de 2018 a julho de 2019.

ApoOs, estas médias serdo somadas, resultando assim num consumidor hipotético.

Com os dados de consumo, serdo verificados os dados das instalacbes a

campo, contemplando as areas dos telhados onde os médulos possam ser fixados, a
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distancia entre o sistema instalado e quadro geral de distribuicAo da unidade
consumidora, assim como também os &angulos azimutais e de inclinacdo dos
telhados, de tal forma que se possa extrair o melhor aproveitamento da radiacéo

solar, minimizando as perdas pelo sistema ser somente com 0s modulos fixos.

Por final, também serdo coletados os dados geograficos e climaticos das
unidades consumidoras, como as coordenadas de localizacao, a radiagao solar, que
provavelmente deva ser a mesma devido as unidades estarem em regifes proximas,

e a temperatura ambiental dos locais.

Na Figura 15 pode-se observar o passo-a-passo da metodologia proposta

neste trabalho.

Figura 15 — Fluxograma sobre a metodologia proposta
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Fonte: do autor (2019).

Em posse de todos os dados levantados, sera possivel realizacdo dos
projetos, onde serdo determinadas as quantidades e poténcias dos equipamentos a
serem instalados, como os moddulos, o inversor e 0s acessorios de fixacdo dos
modulos no telhado. Além disso, com o fluxograma da Figura 16, sera possivel

decidir se a instalacdo sera na area rural ou urbana.
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Figura 16 — Fluxograma sobre os projetos a serem analisados
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Fonte: do autor (2019).

As simulagdes seréo realizadas no software PVSOL Premium 2019, verséo
7.5, de propriedade de Valentin Energy Software, onde podera ser verificada a
posicdo solar ao longo do ano e o sombreamento sobre os médulos, resultando na

capacidade de poténcia a ser gerada por cada sistema.

Figura 17 — Alocacao dos modulos sobre o telhado

Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (219).
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Além do PVSOL, porém com menor intensidade no intuido apenas de
acompanhar os dados dos projetos, foram realizadas simulagbes parciais no
software Pvsyst, versdo 6.83, onde assim como o primeiro, este era gratuito por 30

dias como demonstracéo de produto por parte do fabricante.

Figura 18 — Tela do projeto preliminar no software Pvsyst
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Fonte: do autor, extraido de simulacéo no software Pvsyst (2019).

Um bom projeto é, e sempre serd, fundamental para determinar a viabilidade
de uma instalacdo solar fotovoltaica. Em posse dos dois projetos elaborados e com
uma boa andlise financeira, € possivel definir no préprio software o retorno sobre o

investimento realizado e o fluxo de caixa acumulado ao longo dos anos.

Para a elaboracdo da andlise financeira, serdo verificados junto as agéncias
bancarias quais os modelos de financiamento para consumidores das zonas rural e
urbana. Para o payback da analise financeira, sera levado em conta as tarifas de
energia elétrica e seus respectivos reajustes previstos anualmente. A taxa de
reajuste a ser prevista, serd de 5,2% ao ano, média Brasil 2019 (ANEEL, 2019).
Serdo inseridos ainda os custos de vida Util do sistema com a substituicdo de um
inversor ao longo da vida util dos modulos, de aproximadamente 25 anos, os valores
gastos com manutencdo de limpeza dos médulos a serem realizadas ao longo do

tempo e as perdas de geracao anual.
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Figura 19 — Fluxograma da analise financeira dos sistemas
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Fonte: do autor (2019).

Colocando esta metodologia em pratica, certamente este trabalho tera éxito,
pois serd possivel concluir acertadamente o melhor local onde o projeto possa ser

realizado.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo irA abordar o desenvolvimento do trabalho exposto, com a
elaboracdo dos dois projetos propostos e uma andlise financeira para definir seus

meios de financiamento.

4.1 Projetos

As duas unidades consumidoras consideradas estdo localizadas no mesmo
Municipio, em Arroio do Meio, com as seguintes localizacbes geograficas:
29°33’00.9”S 51°58'05.0"0 e 29°32’'29.1”S 52°02°04.0"0.

Para a definicdo dos projetos analisados, foram inicialmente verificadas as
contas de energia elétrica para obtencdo da média de consumo de cada unidade
consumidora, somando ambas em um consumidor denominado hipotético. Os dados
de consumo de energia elétrica foram obtidos diretamente das faturas de energia
dos consumidores, através da média de consumo dos Udltimos 12 meses, em kWh,

conforme consta na tabela a seguir.
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Tabela 01 — Consumo de energia das duas unidades consumidoras

Més/ano de Unidade consumidora hipotética,
consumo em kWh
Julho/2019 465
Junho/2019 138
Maio/2019 480
Abril/2019 441
Mar¢o/2019 217
Fevereiro/2019 516
Janeiro/2019 579
Dezembro/2018 326
Novembro/2018 470
Outubro/2018 464
Setembro/2018 1144
Agosto/2018 380
Total: 5620
Média mensal 468,33 kWh

Fonte: do autor, extraido de faturas da RGE (2018-2019).

Os valores de consumo médio que foram considerados no projeto tiveram a
subtracado de 100 kWh, isso devido a ambas as instalagbes serem com alimentacéo
trifasica. Segundo a Resolugdo Normativa N° 482 (ANEEL, 2012), instalagbes que
geram energia elétrica no modo cativo, sdo taxadas pelas concessionarias com 100
kWh, reduzindo para 50 kWh os consumidores com alimentacao bifasica e 30 kWh

0s consumidores com alimentagcdo monofasica.

O Gréafico 03 apresenta a tarifa elétrica convencional aplicada pela
concessionaria da regido de localizacdo das unidades consumidoras e um
comparativo entre a menor, maior e a média das tarifas aplicadas no estado do Rio

Grande do Sul e a média aplicada a nivel Brasil.



Grafico 03 — Tarifa convencional aplicada
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Fonte: adaptado de ANEEL (2019).
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Para a projecdo da poténcia instalada necesséria a ser considerada na

simulacdo com o software, que sera demonstrada nas equacfes abaixo, foi utilizada

a média mensal de radiagdo solar incidente sobre o Municipio de Arroio do Meio,

conforme apresenta no grafico a seguir, além do consumo hipotético da Tabela 01.

Grafico 04 — Radiacao solar média para o Municipio de Arroio do Meio-RS
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Fonte: obtido com o software Sundata, disponivel no website do CRESESB (2019).

Antes de iniciar a simulacdo no software, foi necesséario elaborar um ante-

projeto, a fim de verificar a quantidade aproximada de mddulos fotovoltaicos e do

inversor, assim como suas poténcias de geracdo. Este quantitativo € o que sera

informado ao software, onde apdés as simulacdes podera ser verificado se o

dimensionamento estd de acordo ou necessita ajustes.
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Poténcia e definicdo da quantidade de modulos e inversores necessarios:
- Energia média dia = Energia média mensal / 30 (dias no més)

Energia média dia = 15,61 kWh/dia

- Poténcia pico = Energia média dia / média radiacao solar

Poténcia pico = 15,61 / 4,34 = 3,6 kWp

- Poténcia nominal do inversor = 03 kW

- Eficiéncia média do inversor = 97% (0,97)

- Poténcia do arranjo fotovoltaico = poténcia pico / eficiéncia média do

inversor
Poténcia do arranjo fotovoltaico = 3,6 kWp /0,97 = 3711 Wp
- Poténcia do modulo = 335 Wp

- Quantidade de modulos para o SFCR = poténcia do arranjo fotovoltaico /

poténcia de um médulo fotovoltaico
Quantidade de modulos para o SFCR=3711/335=11,1 =12 médulos

Na sequéncia foram analisadas as melhores estruturas (telhados) onde os
mobdulos de cada sistema pudessem ser instalados. Na ocasido foram tomadas as
notas das areas Uteis para a instalacdo dos modulos e a posicdo solar quanto ao

angulo azimutal e inclinagdo solar.

Para a melhor eficiéncia na geracdo de energia, com a maxima captacao da
radiacao solar pelos moédulos fixos, o autor Villalva (2013) menciona que os modulos
devem ter sua posicdo apontada o mais possivel ao norte. Sendo assim, os angulos

destes projetos levam o telhado norte como referéncia para as inclinagcdes azimutais.

O Gréfico 05 representa a temperatura média mensal da regido onde as
unidades consumidoras estdo localizadas. Na ocasido foram considerados os
registros do Municipio de Lajeado, distante em 6 km com o Municipio de Arroio do

Meio, entre os centros de ambos (© contribuidores do OpenStreetMap). Como no
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softnare os dados climatolégicos da regido ndo estdo inseridos, foi necessario o
cadastro dos mesmos, inserindo manualmente os dados da radiagdo solar
(GRAFICO 03) e da temperatura média (GRAFICO 05).

Grafico 05 — Temperatura ambiental média mensal no Municipio de Lajeado

Temperatura ambiental média [°C]
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Fonte: adaptado de Nucleo de Informagdes Hidrometereolégicas Univates (2019).

4.1.1 Projeto na area rural

O projeto do sistema instalado na linha rural sera demonstrado a seguir, nas
imagens da simulacao realizada no PVSOL. A melhor estrutura encontrada para a
alocacao dos modulos se deu na figura abaixo, com o telhado em telha fibrocimento
em inclinacdo horizontal a 15 °© e angulo azimutal em 68 ° oeste e area de 13 m2 em
cada aba.
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Figura 20 — Telhado de fibrocimento para fixacdo dos médulos na area rural

Fonte: do autor (2019).

Com o desenvolvimento no software é possivel projetar a melhor disposicéo
dos 12 moédulos sobre o telhado para a maxima eficiéncia do sistema, levando em
consideracdo também que os dois modelos de inversores orcados, possuem duas
entradas MPPT's, podendo se dividir a instalagdo em duas string’s. Sendo assim, o
projeto resultou em 05 moédulos no telhado sentido leste e 07 moédulos no telhado

sentido oeste, conforme consta nas duas préximas imagens.

O software denomina como edificio a estrutura onde os telhados estdo
instalados e suas abas como “agua leste” e “agua oeste”, ndo sendo possivel a

alteracdo manual, conforme Figura abaixo.

Figura 21 — Esquema elétrico da instalagéo PV na linha rural

Edificio 01-Agua Leste

4= 1xld JREdec.a.
KWh (220,
cosap = 1)

Fonte: do autor, extraido de simulagéo no software PVSOL (2019).
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No software PVSOL é possivel simular o sombreamento dos modulos nos 365
dias do ano, assim podendo ser verificada a perda de eficiéncia do mdédulo, em
porcentagem, ao longo deste periodo. Porém a instalagdo na linha rural se dara em

uma éarea livre, sem grandes objetos que possam interferir no sombreamento.

As proximas duas figuras abaixo representam as simulacbes da projecao
solar sobre os mddulos fotovoltaicos, sendo no dia 1° de janeiro, as 06:10 horas, e

no dia 16 de agosto, as 17:00 horas, respectivamente.

Figura 22 — Simulag&o solar na zona rural, as 06:10 horas do dia 1° de janeiro

Fonte: do autor, extraido de simulagéo no software PVSOL (2019).

Figura 23 — Simulacdo solar na zona rural, as 17:00 horas do dia 16 de agosto

Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (2019).
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Figura 24 — Temperatura mensal simulada para os médulos

Temperatura por area de mddulos
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Fonte: do autor, extraido de simulagéo no software PVSOL (2019).

Na Figura 25 veremos a radiacdo solar simulada pela area dos mddulos,
denominada de “lrradiacdo sobre o plano inclinado”, sendo comparada ao longo do
ano com a radiagdo inicialmente considerada e registrada no Gréafico 02
anteriormente, denominada de “Irradiagdo sobre o plano horizontal”. Nela nota-se

uma reducdo na incidéncia devido as alteracdes angulares dos maédulos.
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Figura 25 — Radiacao solar por area dos modulos
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Fonte: do autor, extraido de simulagcdo no software PVSOL (2019).

4.1.2 Projeto na area urbana

O projeto do sistema instalado na &area urbana que sera demonstrado a
seguir, também foi simulado no software PVSOL. Para esta unidade a Unica
estrutura encontrada para a alocacdo dos moddulos se deu na Figura 27, com o
telhado em telha ceramica plana-ondulada com inclinacdo horizontal de 25 ° e

angulo azimutal em 56 ° leste e area dos telhados em 15 m2 na aba inferior e 24 mz
na aba superior.
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Figura 26 — Telhado ceramico para fixacao dos modulos na area urbana

Fonte: do autor (2019).

Para este cenario também foi possivel, com o desenvolvimento no software,
projetar a melhor disposicdo dos 12 mbédulos sobre o telhado para a maxima
eficiéncia do sistema, levando em consideracdo também que os dois modelos de
inversores or¢cados possuem duas entradas MPPT’s, podendo se dividir a instalacéo
em duas string’s. Sendo assim, o projeto resultou em 04 mdodulos no telhado inferior
e 08 modulos no telhado superior, ambos no sentido nordeste, conforme consta na

proxima figura.

Figura 27 — Esquema elétrico da instalacdo PV na linha urbana

Edificio 04-Agua Nordeste

4= 1xLi lREdec.a.
i 4 1 kih (220,
Edificio 01-Agua Nordeste ™ oS = 1)

Fonte: do autor, extraido de simulagédo no software PVSOL (2019).

As Figuras 28 e 29 a seguir, representam as simulagdes da projecdo solar
sobre os modulos fotovoltaicos, sendo no dia 17 de janeiro, as 06:50 horas, e no dia

08 de junho, as 15:40 horas, respectivamente. A figura 29 demonstra claramente a
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necessidade em se utilizar mais de um MPPT no projeto fotovoltaico, extraindo a

maxima eficiéncia do sistema.

Figura 28 — Simulacdo solar na zona urbana, as 06:50 horas do dia 17 de janeiro

Animagao do curso do sol

Data de inicio: Data de fim:
177 [ 112017 v

v Loop Velocidade:

Stop | Iniciar |

Data atual:
17/01/2017 06:50
Animac3o do curso do sol

Fonte: do autor, extraido de simulagédo no software PVSOL (2019).

Figura 29 — Simulag&o solar na zona urbana, as 15:40 horas do dia 08 de junho

Animagao do curso do sol

Data de inicio: Data de fim:
08/0617 |7 sinen? [+

v Loop Velocidade:
Stop E.I-nl—c;_rll ........
Data atual:
08/06/2017 15:40
Animacao do curso do sol

Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (2019).

As simulacbes também determinam a porcentagem de sombreamento de
cada mddulo, seja ela por objetos circundantes ou pelo préprio edificio onde estao

instaladas, conforme pode-se verificar nas figuras a seguir para os dois telhados.
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Figura 30 — Projecdo de sombra sobre os médulos, telhado superior
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Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (2019).

Figura 31 — Projecdo de sombreamento sobre os modulos, telhado inferior
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Fonte: do autor, extraido de simulagéo no software PVSOL (2019).

Além das perdas por efeito Joule pela distancia dos cabos, que para a
simulagdo foi considerado 1%, o aquecimento do sistema devido a temperatura
ambiental também ird influenciar na reducao da eficiéncia do sistema. Na Figura 32
abaixo esta registrado pela simulagdo, a média mensal da temperatura em que 0s

moddulos irdo trabalhar em comparacao a temperatura média mensal do ambiente.
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Figura 32 — Temperatura mensal simulada para os médulos
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Fonte: do autor, extraido de simulagédo no software PVSOL (2019).

Assim como na simulacdo do projeto para a &rea rural, na Figura 33 veremos
a radiacdo solar simulada pela area dos modulos instalados no telhado da area
urbana, também sendo comparada com a radiacdo inicialmente considerada e
registrada no Grafico 04. Ainda, da mesma forma, nota-se uma reducdo na
incidéncia devido as altera¢des angulares dos modulos.



63

Figura 33 — Radiacao solar por area dos médulos
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Fonte: do autor, extraido de simulagao no software PVSOL (2019).

4.2 Anadlise de Payback

Para o retorno sobre o investimento de ambos o0s projetos, levou-se em
consideracdo o levantamento de dados de financiamento obtidos em trés instituicbes
bancéarias, dois orcamentos de sistemas de geracdo de energia com a mesma
poténcia gerada, as simulacfes realizadas no software PVSOL e também o calculo

de payback composto, conforme veremos a seguir.

A tabela a seguir apresenta os dados levantados in loco em trés instituicbes
bancarias no Municipio de Arroio do Meio — RS, com informacdes sobre os tipos de
financiamentos disponiveis para consumidores da area urbana e rural, sendo este

dltimo através do programa BNDES-Finame.
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Tabela 02 — Financiamentos bancarios para sistemas fotovoltaicos

Financiamento de sistema fotovoltaico

Linha Banco A Banco B Banco C
- 3% a.a. Juros simples; - Nao possui linha especial - 4,6% a.a Juros
- 0,5% taxa do projeto; para produtor rural. Os compostos;
- Taxa IOF (atual em valores e taxas - 0,5% taxa do projeto;
0,38%); disponibilizadas sao os - Taxa IOF (atual em
- Seguro dos equipamentos mesmos que para o 0,38%);
(1,5%); consumidor urbano. - Seguro dos equipamentos
Rural - Instalagdo onde o valor (1,5%);
dos equipamentos - Necessidade dos
ultrapassar os R$ 10 mil, equipamentos a  serem
precisa estar com 0S utilizados no projeto,
mesmos cadastrados no estarem cadastrados no
BNDS com cddigo Finame BNDS com o cédigo Finame
e MDA. MDA.
- até 72 parcelas fixas de 1,1 - Taxa de 3,3% a.m. para
a.m; parcelas fixas;
- Taxa IOF. - Taxa de IOF.
- Necessidade de seguro dos
equipamentos instalados
- 60 parcelas reduzidas (1,5% sobre o valor dos
com taxa de 0,45% a.m.; equipamentos financiados).
Urbana Taxa do CDI (atualmente - até 72 parcelas reduzidas

em 0,49% a.m.);
- Taxa IOF (atualmente
0,38%).

de 0,3% a.m.;

- Taxa do CDI (atualmente
em 0,49% a.m.);

- Taxa IOF;

- Necessidade de seguro dos
equipamentos instalados
(1,5% sobre o valor dos
equipamentos financiados).

Fonte: adaptado pelo autor, de entrevistas com agentes bancérios, julho de 2019.

Para obtencdo das simulagBes dos financiamentos bancéarios, também foram

utilizados dois orcamentos com duas empresas do ramo, conforme demonstrado nas

Figuras 34 a 37. Os orcamentos considerados foram definidos para a mesma

poténcia de geracdo, porém com duas marcas diferentes de equipamentos sendo

com as mesmas caracteristicas técnicas, possibilitando assim por parte do cliente

definir qual a preferéncia.



Figura 34 — Orcamento 01 para area urbana
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Fonte: Aldo Solar (2019).

Figura 35 — Orcamento 02 para area urbana
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Fonte: Portal Solar (2019).
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Figura 36 — Orcamento 01 para area rural, com sistema nacionalizado
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Fonte: Aldo Solar (2019).

Figura 37 — Orcamento 02 para area rural
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Fonte: Portal Solar (2019).

Como na Figura 37, o orgcamento 02 para a area rural ndo consta diferenca de
valor em comparacao ao orcamento 02 para a area urbana, foi considerado para fins
de projecédo de financiamento o mesmo percentual de variacdo entre 0s orgcamentos
01, ou seja, um aumento de 27,8% para o financiamento do orcamento 02 para area
rural. Esse aumento se da em virtude da necessidade de registro de nacionalizacéo
dos equipamentos financiados por meio do BNDES via linha MDA/Finame para
produtor rural (BNDES, 2015).
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Figura 38 — Orcamento inversor extra, considerado no projeto
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Fonte: Aldo Solar (2019).
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Com os dados obtidos das instituicdes bancarias e os orcamentos adquiridos,

calcularam-se os valores a serem financiados com as taxas, na tabela abaixo.

Tabela 03 — Valores a financiar entre bancos conforme o tipo de consumidor

Tipo consumidor

Rural Urbano
Valor inicial Valor inicial
Orcamento  Orgcamento  Orcamento Orgamento
01 02 01 02
20.809,00 17.875,86 15.029,00 13.990,00
104,05 89,38 Isento Isento
Isento Isento 73,64 68,55
79,07 67,93 57,11 53,16
312,14 268,14 Isento Isento
21.304,26 18.301,31 15.159,75 14.111,71
Isento Isento Isento Isento
101,96 87,59 73,64 68,55
79,07 67,93 57,11 53,16
312,14 268,14 225,44 209,85
21.302,17 18.299,52 15.385,19 14.321,56
104,05 89,38 Isento Isento
Isento Isento Isento Isento
79,07 67,93 57,11 53,16
312,14 268,14 Isento Isento
21.304,26 18.301,31 15.086,11 14.043,16

Fonte: do autor (2019).
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Os valores grifados em vermelho na Tabela 05 sdo os considerados para 0s
financiamentos, apds uma analise sobre o valor total a financiar de cada banco e as

suas taxas disponibilizadas, constantes na Tabela 04.

Para a obtencdo dos resultados a serem obtidos nas simulagbes dos
financiamentos, foram consideradas as Equacdes 06 e 07 constantes neste trabalho.
As parcelas para ambos os financiamentos sdo demonstradas nas duas proximas
tabelas a seguir, cujo orcamento utilizado foi o0 de menor valor para as duas areas
(ORCAMENTOS 02).



Tabela 04 — Financiamento urbano pelo banco A — Orgcamento 02

Juros Simples Més Parcela Saldo devedor
Valor Financiado [C] R$ 14.321,56 27 R$ 460,16 R$ 15.185,25
Taxa de juros més [i] 1,100% 28 R$ 460,16 R$ 14.725,09
. N 29 R$ 460,16 R$ 14.264,93
Quantidade de Prestacgdes [n] 60
30 R$ 460,16 R$ 13.804,77
Total de juros R$ 13.288,01 31 R$ 460,16 R$ 13.344,61
Valor da Prestacao R$ 460,16 32 R$ 460,16 R$ 12.884,45
33 R$ 460,16 R$ 12.424,29
Més Parcela Saldo devedor 34 R$ 460,16 R$ 11.964,13
01 R$ 460,16 R$ 27.149,41 35 R$ 460,16 R$ 11.503,97
02 R$ 460,16 R$ 26.689,25 36 R$ 460,16 R$ 11.043,81
03 R$ 460,16 R$ 26.229,09 37 R$ 460,16 R$ 10.583,65
04 R$ 460,16 R$ 25.768,93 38 R$ 460,16 R$ 10.123,49
05 R$ 460,16 R$ 25.308,77 39 R$ 460,16 R$ 9.663,33
06 R$ 460,16 R$ 24.848,61 40 R$ 460,16 R$ 9.203,17
07 R$ 460,16 R$ 24.388,45 41 R$ 460,16 R$ 8.743,01
08 R$ 460,16 R$ 23.928,29 42 R$ 460,16 R$ 8.282,85
09 R$ 460,16 R$ 23.468,13 43 R$ 460,16 R$ 7.822,69
10 R$ 460,16 R$ 23.007,97 44 R$ 460,16 R$ 7.362,53
11 R$ 460,16 R$ 22.547,81 45 R$ 460,16 R$ 6.902,37
12 R$ 460,16 R$ 22.087,65 46 R$ 460,16 R$ 6.442,21
13 R$ 460,16 R$ 21.627,49 47 R$ 460,16 R$ 5.982,05
14 R$ 460,16 R$ 21.167,33 48 R$ 460,16 R$ 5.521,89
15 R$ 460,16 R$ 20.707,17 49 R$ 460,16 R$ 5.061,73
16 R$ 460,16 R$ 20.247,01 50 R$ 460,16 R$ 4.601,57
17 R$ 460,16 R$ 19.786,85 51 R$ 460,16 R$ 4.141,41
18 R$ 460,16 R$ 19.326,69 52 R$ 460,16 R$ 3.681,25
19 R$ 460,16 R$ 18.866,53 53 R$ 460,16 R$ 3.221,09
20 R$ 460,16 R$ 18.406,37 54 R$ 460,16 R$ 2.760,93
21 R$ 460,16 R$ 17.946,21 55 R$ 460,16 R$ 2.300,77
22 R$ 460,16 R$ 17.486,05 56 R$ 460,16 R$ 1.840,61
23 R$ 460,16 R$ 17.025,89 57 R$ 460,16 R$ 1.380,45
24 R$ 460,16 R$ 16.565,73 58 R$ 460,16 R$ 920,29
25 R$ 460,16 R$ 16.105,57 59 R$ 460,16 R$ 460,13
26 R$ 460,16 R$ 15.645,41 60 R$ 460,13 R$ 0,00

Fonte: do autor (2019).



Tabela 05 — Financiamento rural pelo banco B — Orgamento 02

Juros Simples

- . Més Parcela Saldo devedor
Valor Financiado [C] R$ 18.301,31
Taxa de Juros ano [i] 3,300% 27 R$ 355,35 R$ 11.726,58
Taxa de juros més [i] 0,275% 28 R$ 355,35 R$ 11.371,23
Quantida}de de 60 29 R$ 355,35 R$ 11.015,88
Prestacdes [n] 30 R$ 355,35  R$ 10.660,53
Total de juros R$ 3.019,72 31 R$ 355,35 R$ 10.305,18
Valor da Prestacédo R$ 355,35 32 R$ 355,35 R$ 9.949,83
33 R$ 355,35 R$ 9.594,48
Més Parcela Saldo devedor 34 R$ 355,35 R$ 9.239,13
01 R$ 355,35 R$ 20.965,68 35 R$ 355,35 R$ 8.883,78
02 R$ 355,35 R$ 20.610,33 36 R$ 355,35 R$ 8.528,43
03 R$ 355,35 R$ 20.254,98 37 R$ 355,35 R$ 8.173,08
04 R$ 355,35 R$ 19.899,63 38 R$ 355,35 R$ 7.817,73
05 R$ 355,35 R$ 19.544,28 39 R$ 355,35 R$ 7.462,38
06 R$ 355,35 R$ 19.188,93 40 R$ 355,35 R$ 7.107,03
07 R$ 355,35 R$ 18.833,58 41 R$ 355,35 R$ 6.751,68
08 R$ 355,35 R$ 18.478,23 42 R$ 355,35 R$ 6.396,33
09 R$ 355,35 R$ 18.122,88 43 R$ 355,35 R$ 6.040,98
10 R$ 355,35 R$ 17.767,53 44 R$ 355,35 R$ 5.685,63
11 R$ 355,35 R$ 17.412,18 45 R$ 355,35 R$ 5.330,28
12 R$ 355,35 R$ 17.056,83 46 R$ 355,35 R$ 4.974,93
13 R$ 355,35 R$ 16.701,48 47 R$ 355,35 R$ 4.619,58
14 R$ 355,35 R$ 16.346,13 48 R$ 355,35 R$ 4.264,23
15 R$ 355,35 R$ 15.990,78 49 R$ 355,35 R$ 3.908,88
16 R$ 355,35 R$ 15.635,43 50 R$ 355,35 R$ 3.553,53
17 R$ 355,35 R$ 15.280,08 51 R$ 355,35 R$ 3.198,18
18 R$ 355,35 R$ 14.924,73 52 R$ 355,35 R$ 2.842,83
19 R$ 355,35 R$ 14.569,38 53 R$ 355,35 R$ 2.487,48
20 R$ 355,35 R$ 14.214,03 54 R$ 355,35 R$ 2.132,13
21 R$ 355,35 R$ 13.858,68 55 R$ 355,35 R$ 1.776,78
22 R$ 355,35 R$ 13.503,33 56 R$ 355,35 R$ 1.421,43
23 R$ 355,35 R$ 13.147,98 57 R$ 355,35 R$ 1.066,08
24 R$ 355,35 R$ 12.792,63 58 R$ 355,35 R$ 710,73
25 R$ 355,35 R$ 12.437,28 59 R$ 355,35 R$ 355,38
26 R$ 355,35 R$ 12.081,93 60 R$ 355,38 R$ 0,00

Fonte: do autor (2019).
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Os valores das tabelas acima sao referentes a dados coletados em

determinado momento durante a

alteracdes conforme definicdes de cada banco.

realizacdo deste trabalho, podendo sofrer
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4 3 Resultados

Apés o desenvolvimento dos projetos, seguindo a risca os detalhes das
instalacbes e da climatologia, as orientagcbes dos modulos, as simulacées de
sombreamento e as coletas de dados dos financiamentos com suas devidas

projecdes, chegou-se ao resultado do trabalho proposto.

O Gréfico 06 resulta no payback para cada uma das areas simuladas, com

dois orcamentos diferentes e com as projecdes dos financiamentos.

Grafico 06 — Retorno sobre os investimentos para as duas areas

Payback

12

Anos

m Urbano

m Rural

Orcamento01 Orcamento02 Orcamento01 Or¢amento02
financiado financiado

Orgamentos considerados

Fonte: do autor (2019).

Os resultados acima referentes as 04 simulacbes diferentes realizadas
definem que a melhor instalagdo com o melhor investimento € na area urbana,
devido a nela ser o de menor payback. Como resultado da proposta deste trabalho
realizado, o menor payback com a instalagéo financiada se deu em 07 anos e 06
meses para o orcamento 01 e 06 anos e 08 para o orcamento 02, ficando a cargo do
cliente a definicdo quanto a escolha da marca entre as duas orgadas. Lembrando
que o estudo propds o0 orcamento de duas marcas com as mesmas caracteristicas

técnicas, como forma de comparacao orcamentaria entre ambas.
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4.4 Andlise de sensibilidade

Os autores Silva e Belderrain (2005), afirmam que a analise de sensibilidade é
uma técnica muito importante para a tomada de decisbes, pois com ela pode-se
examinar o impacto de algumas mudancas, em questdo a simulagdo dos projetos,
acarretadas com o refinamento de dados estimados, ou seja, esta analise € o nivel

de sensibilidade do sistema perante uma mudanca.

Desta forma, neste trabalho foram realizadas trés alteracfes a fim de verificar
a sensibilidade sobre o resultado final do menor payback resultante: alteracdo na
inclinacdo do telhado em que sao instalados os moédulos fotovoltaicos em ambas as
areas tarifarias, e a diferenca entre a tarifa de energia maior e menor praticada no
Rio Grande do Sul, em comparacédo a da concessionaria onde o consumidor da area

urbana esta instalado.

O Grafico 07, do tipo tornado, demostra as variagcdes existentes com as trés

simulagbes de sensibilidade realizadas.

Grafico 07 — Payback sobre variagdo de dados no projeto

Payback com simulagoes

Tarifamenor -

Tarifa maior

Anos

Fonte: do autor (2019).

A primeira alteracdo foi simular o payback para ambas as areas
consumidoras, com uma estrutura de fixacdo dos moédulos que fosse similar entre si.

Foi optado por uma estrutura de 8,5 x 2,5 metros de area de fixacdo, com o angulo
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azimutal em zero (apontando ao norte) e a inclinagcdo da estrutura em 25°, conforme

figura a seguir.

Figura 39 — Simulacdo com mesmo telhado fixacdo para ambas as areas

Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (2019).

A segunda e terceira alteracdes foram simular o payback para o consumidor
da area urbana, alterando os dados da tarifa de energia elétrica atual para as tarifas
de menor e de maior valor aplicadas no estado do Rio Grande do Sul pelas

Concessionarias e/ou Permissionarias.

No gréafico foi tomado como base o menor payback resultante neste trabalho,
03 anos e 11 meses, e com ele pode-se concluir alguns dados importantes, tais

como:.

- Mesmos angulos: o campo em azul informa que o resultado para a area
urbana reduziu em 04 meses 0 retorno sobre o investimento, enquanto que o0 campo
em verde para a éarea rural, a reducdo foi de 05 meses. Desta forma, o payback
resultante continuaria sendo da instalagcdo alocada na zona urbana, devido a tarifa

de energia para esta area ser muito inferior;

- Tarifa menor: se a unidade consumidora estivesse localizada na regido de
abrangéncia da menor tarifa registrada no estado, o investimento levaria mais tempo

para obter o retorno, passando dos 03 anos e 11 meses, para 04 anos e 05 meses;

- Tarifa maior: por outro lado, se a unidade consumidora estivesse alocada na
regido da maior tarifa, o retorno sobre o investimento teria seu tempo reduzido em

04 meses.
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4.5 Discussodes finais

O presente trabalho que teve por objetivo projetar e analisar financeiramente
dois sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica, além de se identificar em
qgual das areas o recurso financeiro € mais bem alocado, pode ser replicado a outras
regidbes do estado, com diferentes tarifas de energia elétrica, porém sendo
necessarias novas simulagées de investimentos, conforme constatado também na

analise de sensibilidade.

As melhorias para uma maior eficiéncia dos sistemas é notdrio, porém com
determinados investimentos sendo necessarios. As perdas por efeito Joule através
dos cabos de interligacdo dos modulos fotovoltaicos, caixas de juncdo e inversor,
também podem ser reduzidas, com o dimensionamento mais aprofundado dos
mesmos, buscando um grau maior de confiabilidade para a resisténcia aos raios UV
e umidade, além de sua estabilidade térmica e claro, o atendimento as normas

vigentes.

Assim como verificado parcialmente na analise de sensibilidade, a alteracdo
na orientacdo angular azimutal e de inclinagdo dos médulos também resulta em uma
melhora no aumento da energia gerada, uma vez que 0os modulos ficam orientados
de uma melhor forma ao sol, aumentando a radiacdo solar incidente sobre os
mesmos. Porém se o desejo for ainda maior na eficiéncia do sistema, podem-se
instalar seguidores solares com orientagcdes para ambos 0s eixos, conforme visto no
capitulo 2.6 deste trabalho.

Finalizando, antes de qualquer alteracdo estrutural a ser feita, é preciso
identificar o custo-beneficio do mesmo, uma vez que em muitos casos 0 gasto com
estas adequacdes € muito superior que a proporcdo de melhora na eficiéncia do
sistema. Ainda, este trabalho podera servir de base para futuras outras pesquisas na

area da energia fotovoltaica, que vem se consolidando cada dia mais.
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Apéndice A — Financiamento urbano pelo banco A — Orgcamento 01

Tabela Juros Simples Més Parcela di\aflﬁj%r
Valor Financiado [C]  R$ 15.385,19 27 R$ 494,33| R$ 16.313,16
Taxa de juros més [i] 1,100% 28 R$ 494,33| R$ 15.818,83

Quantidade de 60 29 R$ 494,33| RS$ 15.324,50
Prestacdes [n] 30 R$ 494,33| R$ 14.830,17
Total de juros R$ 14.274,88 31 R$ 494,33| R$ 14.335,84
| Valor da Prestacao | R$ 494,33 32 R$ 494,33| R$ 13.841,51
33 R$ 494,33| R$ 13.347,18

Més Parcela Saldo
devedor 34 R$ 494,33| R$ 12.852,85
1 R$ 494,33| R$ 29.165,74 35 R$ 494,33| R$ 12.358,52
2 R$ 494,33| R$ 28.671,41 36 R$ 494,33] R$ 11.864,19
3 R$ 494,33 R$ 28.177,08 37 R$ 494,33] R$ 11.369,86
4 R$ 494,33| R$ 27.682,75 38 R$ 494,33| R$ 10.875,53
5 R$ 494,33| R$ 27.188,42 39 R$ 494,33] R$ 10.381,20
6 R$ 494,33] R$ 26.694,09 40 R$ 494,33 R$ 9.886,87
7 R$ 494,33| R$ 26.199,76 41 R$ 494,33 R$ 9.392,54
8 R$ 494,33| R$ 25.705,43 42 R$ 494,33 R$ 8.898,21
9 R$ 494,33] R$ 25.211,10 43 R$ 494,33 R$ 8.403,88
10 R$ 494,33| R$ 24.716,77 44 R$ 494,33 R$ 7.909,55
11 R$ 494,33| R$ 24.222,44 45 R$ 494,33 R$ 7.415,22
12 R$ 494,33| R$ 23.728,11 46 R$ 494,33 R$ 6.920,89
13 R$ 494,33| R$ 23.233,78 47 R$ 494,33 R$ 6.426,56
14 R$ 494,33] R$ 22.739,45 48 R$ 494,33 R$ 5.932,23
15 R$ 494,33| R$ 22.245,12 49 R$ 494,33 R$ 5.437,90
16 R$ 494,33| R$ 21.750,79 50 R$ 494,33 R$ 4.943,57
17 R$ 494,33| R$ 21.256,46 51 R$ 494,33 R$ 4.449,24
18 R$ 494,33| R$ 20.762,13 52 R$ 494,33 R$ 3.954,91
19 R$ 494,33| R$ 20.267,80 53 R$ 494,33 R$ 3.460,58
20 R$ 494,33| R$ 19.773,47 54 R$ 494,33 R$ 2.966,25
21 R$ 494,33| R$ 19.279,14 55 R$ 494,33 R$ 2.471,92
22 R$ 494,33| R$ 18.784,81 56 R$ 494,33 R$ 1.977,59
23 R$ 494,33| R$ 18.290,48 57 R$ 494,33 R$ 1.483,26
24 R$ 494,33| R$ 17.796,15 58 R$ 494,33 R$ 988,93
25 R$ 494,33| R$ 17.301,82 59 R$ 494,33 R$ 494,60
26 R$ 494,33| R$ 16.807,49 60 R$ 494,60 R$ 0,00
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Apéndice B — Financiamento rural pelo banco B — Orgamento 01

Tabela Juros Simples

Valor Financiado [C] R$ 21.304.26 Més Parcela di\alltl'-_\?j%r
Taxa de Juros ano [i] 3,300% 27 R$ 413,66| R$ 13.650,64
Taxa de juros més [i] 0,275% 28 R$ 413,66| R$ 13.236,98
Quantidade de 60 29 R$ 413,66| R$ 12.823,32
Prestacdes [n] 30 R$ 413,66 R$ 12.409,66
Total de juros R$ 3.515,20 31 R$ 413,66 R$ 11.996,00
| Valor da Prestacéao | R$ 413,66 32 R$ 413,66| R$ 11.582,34
33 R$ 413,66 R$ 11.168,68

Més Parcela Saldo

devedor 34 R$ 413,66 R$ 10.755,02
1 R$ 413,66 R$ 24.405,80 35 R$ 413,66 R$ 10.341,36
2 R$ 413,66| R$ 23.992,14 36 R$ 413,66 R$ 9.927,70
3 R$ 413,66 R$ 23.578,48 37 R$ 413,66 R$ 9.514,04
4 R$ 413,66 R$ 23.164,82 38 R$ 413,66 R$ 9.100,38
5 R$ 413,66| R$ 22.751,16 39 R$ 413,66 R$ 8.686,72
6 R$ 413,66 R$ 22.337,50 40 R$ 413,66 R$ 8.273,06
7 R$ 413,66 R$ 21.923,84 41 R$ 413,66 R$ 7.859,40
8 R$ 413,66| R$ 21.510,18 42 R$ 413,66 R$ 7.445,74
9 R$ 413,66 R$ 21.096,52 43 R$ 413,66 R$ 7.032,08
10 R$ 413,66 R$ 20.682,86 44 R$ 413,66 R$ 6.618,42
11 R$ 413,66| R$ 20.269,20 45 R$ 413,66 R$ 6.204,76
12 R$ 413,66| R$ 19.855,54 46 R$ 413,66 R$ 5.791,10
13 R$ 413,66 R$ 19.441,88 47 R$ 413,66 R$ 5.377,44
14 R$ 413,66 R$ 19.028,22 48 R$ 413,66 R$ 4.963,78
15 R$ 413,66 R$ 18.614,56 49 R$ 413,66 R$ 4.550,12
16 R$ 413,66| R$ 18.200,90 50 R$ 413,66 R$ 4.136,46
17 R$ 413,66| R$ 17.787,24 51 R$ 413,66 R$ 3.722,80
18 R$ 413,66 R$ 17.373,58 52 R$ 413,66 R$ 3.309,14
19 R$ 413,66| R$ 16.959,92 53 R$ 413,66 R$ 2.895,48
20 R$ 413,66 R$ 16.546,26 54 R$ 413,66 R$ 2.481,82
21 R$ 413,66 R$ 16.132,60 55 R$ 413,66 R$ 2.068,16
22 R$ 413,66| R$ 15.718,94 56 R$ 413,66 R$ 1.654,50
23 R$ 413,66 R$ 15.305,28 57 R$ 413,66 R$ 1.240,84
24 R$ 413,66 R$ 14.891,62 58 R$ 413,66 R$ 827,18
25 R$ 413,66 R$ 14.477,96 59 R$ 413,66 R$ 413,52
26 R$ 413,66| R$ 14.064,30 60 R$ 413,52 R$ 0,00
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Anexo A — Ficha técnica inversor Weg

WWW.weg.net m Eg

Especificapbes tcnicas SIW300H - MO30
Eficiéncia
Eficiéncia maiima 98,6%
Eficiencia europeia o7 6%
Entrada
Tensdo de entrada maxima 500V
Faixa de tensao de operagan’ a0V ~ 600V
Tensdo de partida 120V
Faixa de tensao MPPT em maxima poiencia 160V ~ 480V
Tensfo de entrada nominal kL)
Corrente de entrada maxima por MPPT 114
Comente de curto-circuito maxima 154
Numero de MPPTs 2
Numero maximo de entradas por MPFT 1
Saida
Conexan a rede Monofasica
Poténcia nominal de saida 3.000W
PoiEncia aparente maxima 3.300VA
Tensdo de saida nominal 220V /2301 240V
Frequéncia de rede CA nominal 50 Hz / B0 Hz
Comente de saida makima 154
Fator de poténcia ajustavel 0.8 adiantado ... 0,8 atrasado
Distorgao harminica total maxima =3%

Fonte: Weg (2019).



Anexo B — Ficha técnica médulo BYD
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Orificioda Caimcoj
el = FICHA TECNICA
o B - Céula Policristalinas 156,75 ¥ 156,75 mami (6,17 polegadas)
m a Humero de celulas 72 {6 12) unidadas
1 I Dimensaa do madulo 1960 x 950 x 35 mm (77,24 x 39,0% 1,38 polegadas)
8 = Peso 22,1ko (4852 Lhy
- o Widro frontal Vidro temperada de 3.2 mm com revestimento de AR
£ T gri‘l:io-:h T Estrutura Liga de aluminic anodizado
AT
2 Calxa de ungao IPET
(817 EI?_' | | Conector IP&T
| Dindas bypass Iunidades
=3 N Tipo da conector Compathvel com MC4
I Area de seqao do cabo A mm? (0,062 54 In)
I Comprimento do cabo 2x 1200mm (2 x 47.2 polegadias)
| 0
COEFICIENTES DE TEMPERATURA
:'— _ loWimaat Condignes nominak de temperatura de funclonamento da calula (NOCT) 45°C22°C
| BT 8 25 _-\ Coefidente de temperatura da comente de curto-ciroulto 0,07%"C
a-_ T b Coefidente de temperatura da tensao de droulto abarto 0.31%C
= GO a 255 I'I.II Coeficlente de temperatura de poténcla de pioo -0,39%"C
B S —
E 4 oWt a 5 p _II'-::I'lI INFORMACOES SOBRE A EMBALAGEM
T "-.I-,'lll Embalagem AT HC
2 oW 2 35T W Urikdades ¢ palate 6
) \\II::L oV Palete / container 2
A 0 - 30 -3 Urikdades f contéiner 650
ESPECIFICACOES ELETRICAS - BYD P6K-36-SERIE-SBE
Tipa de maduls IN0PEK-36  I15PGE-36  IP0PEK-36  IISPEK-36 JI0PGK-3E6  FISPEK36  T40PGE-IG
Tensao de droulto aberto (o 45,79 46,09 46,39 A4 69V 46,96V 47 38V 47 56
Tensao maécima de fundonamento (Vmp) 3638V 36,58V 36, TEV 16,58V T eV 3735w 175V
Comente de curto-drouito (isc) 8,994 9074 5154 9234 531A 9354 BATA
Comente de poténda de ploo Img) 8,524 BETA B, 708 B79A E.E8A 8A7A o 064
Potanda maxkma em 5TC [Pmax) 110Wp N5 Wp 320 'Wp 125Wp 330 Wp 135 Wp 140'Wp
Eficiénda do maduls 159% 16,2% 16.4% 16, % 17,05 17 3% 17.50%
Temperatura de operagao 40T - BSC
walor nominal da cormante maxima do fusivel 158
Tensao madocima dao sistema 1500WCC
Tolerancla de saida de poténcla 0-5W
Classa de aplicagio Classe A

Viriores em condites die feste nomalizedies 5TC: (READMNTLA de F000WY e, temperatusn do modulo de 25°0 AM pmmssa dear) = 1,5 Redegso médio de eficiencia de 4.5% 0 200 Wme.

Fonte: BYD (2019).



Anexo C — Ficha técnica inversor SMA

Provisional technical data

Input (DC)

Max. DC power [@ cos ¢ = 1)

Max. input voltage

MPP volioge range // rated input voltage

Min. input voltage / start input voltage

Max, input current

Mezx. input current per string

MNumber of independent MPP inpuls / strings per MPP input
Qutput (AC)

Raoted power (@ 230V, 50 Hz]

Max. apparent AC power

MNominal AC voltage

Mominal AC voltage range

AL power fraquency / range

Rated power frequency / roted grid voliage

Max. oulput current

Power facter at rated power

Displocement power factor, odjusicble

Feedin phases / connection phases

Efficiency

Max. efficiency / European weighted efficiency
Protective devices

DCside discannedtion device

Ground foult manitaring / grid monitoring

DC reverse polarity prosection / AC shorkcircuit current copability /
galvanically isolated

All-pole-sensifive residual-current monitoring unit

Pratection class (as per IEC 62103) / overvolioge category (as per [EC 60664-1)
General data

Dimensions (W / H / D}

Weight
Operating lemperalure ronge

Moise emission (fypical]

Self-consumpfion (at night]

Topology // cooling concept

Degree of pratection (per IEC 60529)

Climotic category [as per IEC 60721-3-4)

Maximum permissible value for relotive humidity (non-condensing)

Fonte: SMA (2019).

Sunny Boy 2500TL
Single Tracker

2650W
750V
180 - 500V / 400V
125V / 150V
15A
154
Vi

2500'W
2500 VA
220V / 230V / 240V
180V - 280V
50 Hz, 60 Hz / =5 Hz, +5 Hz
50Hz/f 230V
109 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
1/1

97 % / $6.0%

o
e/

e /e /-

L ]
VAl

490 /519 / 185 mm
(19.3 /20.4 / 7.3 inch)
23 kg (50.6 Ib)
=25°C.. +60°C(-13 °F..+140°F)
25 dB{A)
1w
transformerless / convection

IP&5
4K4AH
100%

85

Sunny Boy 3000TL
Single Tracker

3200 W
750V
213 - 500V / 400V
125V / 150V
15A
15A
1/2

3000 W
3000 VA
220V / 230V / 240V
180V - 280V
50 Hz, 60 Hz / =5 Hz, +5 Hz
50Hz / 230V
131 A
1
0.8 overexcited ... 0.8 underexcited
141

97% /[ 96.1%

o
e/

o/ /e/—

L]
1/

490 / 519 / 185 mm
(19.3 / 20.4 / 7.3 inch)
23 kg |50.6 Ib)
—25°C.. +60°C|-13°F...+140 °F)
25 dB{A)

W
transformerless / convection
IP&S
4K4H
100%
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Anexo D — Simulacédo do rendimento de energia gerada na area urbana

Previsdo de rendimento

600 4

480+

360
240
120
0
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Moy Dez
Més

m Energia do gerador fotovaltzica
(rede c.2.}

Energia em kinih

Fonte: do autor, extraido de simulacdo no software PVSOL (2019).
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Anexo E — Simulacdo do rendimento de energia gerada na area rural

Previsdo de rendimento

800

640 —
=
E 430 —
E
L)
o
=
2 320
w
B I I I I
u_
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
m Energia do gerader fotovoltaico Mes
(redac.a)

Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (2019).



Anexo F — Simulacdo dos resultados por abas do telhado, area urbana

Edificio 04-Agua Nordeste

Poténda do gerador fotovoltaico

Area do gerador fotovaltaico

Irradiacao global no plano dos modulos
Erergia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Rendimento anual espedfico

Desempenho do sistema (PR)

Edificio 01-Agua Nordeste

Poténcda do gerador fotovaltaico

Area do gerador fotovoltaico

Irradiacdo global no plano dos madulos
Energia do gerador fotoveoltaico (rede c.a.)
Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)

Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (2019).

2,68
15,5
1623,8
3400,9
1269
73,1

1,34
7,8
1623,8
1604
1197

kip

m2
kwh,/mz
kwWh/ano
kwhkWp

oy
S

kip

m 2
kWh/m2
kwh/Ano
kiwh/Wwp

%o
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Anexo G — Curva da poténcia na area urbana, dia 01/01 as 12:00 horas

10 ~1200
. = - 1000
300
T 6 E
£ T -
5 @
8 * 5
F400
2_
| 200
0 . . . 0
0 50 100 150

Tensdo em

Fonte: do autor, extraido de simulagéo no software PVSOL (2019).
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Anexo H — Curva da poténcia na area rural, dia 01/01 as 12:00 horas

10+ - ~2000
E_

1500
= =
£ B I=
£ -1000 2
2 2
g " 2

500

2_
0 ; ; ; ; ; 0
0 50 100 150 200 250

Tensdo em V'

—_— ey —_— ey

Fonte: do autor, extraido de simulag&o no software PVSOL (2019).



Anexo | — Simulacdo da vista geral para area urbana

Andlisefinanceira

Taxa interna de retorno 24,97 %
Remuneracao total 4,451,496 R&fAno
Fluxo de caixa acumulado 108.752,51 RS

Integragdo do sistema

Consumo da rede 9 kWh/Ano

Qualidade técnica do sistema fotovoltaioo
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)

Injecdo na rede

Previsdo de rendimento

600—

480+

Energia em kirh

5.005 kwhj/ano

1.245,00 kiWh/kWp

76,7 %

5.005 kwhj/Ano

Energia do gerador fotovoltzico
L {redec.a)}

360
240
1204 I
0
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set

Més

Fonte: do autor, extraido de simulagdo no software PVSOL (2019).

Out
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Anexo J — Espectograma da radiacéo no plano horizontal, area urbana

Fonte: do autor, extraido de simulag@o no software PVSOL (2019).
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Anexo K — Espectograma da radiagdo no plano horizontal, &area rural

AR o O

Fonte: do autor, extraido de simulagao no software PVSOL (2019).
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