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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo examinar a viabilidade de projetos geragédo
distribuida de energia solar para consumidores do grupo A4. Primeiramente foram feitas
as analises das normas vigentes aplicaveis, posteriormente uma revisdo sobre o0s
equipamentos envolvidos e, por fim, o estudo de caso, a partir das necessidades
levantadas de uma empresa real situada na regido metropolitana de Porto Alegre. Para o
estudo de caso realizado foram levados em consideracdo os custos atuais para aquisicdo
de painéis e inversores. Analisou-se também a viabilidade para diferentes cenarios, ambos
conservadores, com a tarifa sendo reajustada de acordo com seu valor médio e um pouco
abaixo, considerando o reajuste igual a inflacdo média dos ultimos 10 anos. Foram
consideradas as opg¢des de pagamento do custo inicial a vista ou mediante financiamento
pelo FINAME do BNDES. Os indicadores econdmicos utilizados para determinar a
viabilidade foram o valor presente liquido, VPL, a taxa interna de retorno, TIR, 0s
paybacks, simples e modificado, e o custo nivelado de geracdo de energia, LCOE. O
sistema foi projetado levando em consideracdo o consumo da empresa nos ultimos doze
meses e o resultado obtido indica que o SFCR iria suprir 79% dessa quantia. Por se tratar
de um consumidor do grupo A4, a economia obtida depende do horario em que a energia
foi gerada, desta forma, simulou-se a producdo horaria em funcdo da radiacdo média
mensal. Os resultados obtidos mostraram que em todos 0s cenarios propostos o projeto é
viavel para todos os indicadores, inclusive sua taxa interna de retorno ficou acima do
retorno dado por investimentos considerados de baixo risco. Por fim, se tratando de um
fator relevante para empresas e para projetos de energia limpa, neste mesmo estudo de
caso realizou-se a analise do balanco de emissbes de gases do efeito estufa, onde os
resultados obtidos demostraram que haveria uma economia de 96 toneladas de CO:
emitidos na atmosfera.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Geragao Distribuida. Grupo A4. Energia Fotovoltaica.



ABSTRACT

This document aims to exam the viability of the photovoltaic distributed generation
projects for consumers in A4 (industrial) group. Firstly, the analyzes of the applicable
norms were made, then a review about the equipment, finally, the case study based on the
needs of a real company located in the metropolitan area of Porto Alegre. For this case
study was considered the current costs for acquisition of panels and inverters. The
viability was analyzed for different scenarios, both conservatives, with the tariff being
readjusted according to its average value and slightly below, considering the readjustment
equal to the average inflation of the last 10 years. It was considered the options for
payment of the initial cost in cash or through financing by FINAME of the BNDES. The
economic indicators used to determine viability were net present value, internal rate of
return, the paybacks, simple and modified, and the levelized cost of energy, LCOE. The
system was designed considering the consumption of the company in the last twelve
months and the result indicates that the photovoltaic generator would supply 79% of that
amount. Being a consumer of A4 group, the economy obtained depends on the time that
energy was generated, so, the hourly production was simulated based on the average
monthly radiation. The obtained results demonstrates that in all the proposed scenarios
the project is viable for all indicators, and its internal rate of return was above the return
given by investments considered low risk. Finally, being a relevant factor for companies
and for clean energy projects, in this same case study was made the analyses of the
Greenhouse gas emission balances, where the results showed that there would be a saving
of 96 tons of CO, emitted into the atmosphere.

Keywords: Electrical Engineering. Distributed Generation. Industrial Group. Photovoltaic.
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1. INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Os investimentos em energias renovaveis em 2015 bateram recorde, algando o valor
de 286 milhdes de dolares, segundo relatorio publicado pelo Programa das Nac¢des Unidas
para 0 Meio Ambiente (PNUMA) no dia 25 mar¢co de 2016, onde consta que o
investimento de paises em desenvolvimento cresceu 19%, enquanto de paises
desenvolvidos decresceu 8%. O Brasil esta entre os 10 maiores investidores de 2015 neste

tipo de energia.

Esse investimento todo tem explicacdo, a dependéncia de fontes hidricas é notavel,
em numeros elas representaram 64% da matriz energética brasileira em 2015, segundo o
Balango Energético Nacional (BEN) de 2016. Este tipo geracdo, que também é renovavel,
vem sofrendo tanto com a escassez de chuvas, quanto pela legislacdo vigente que proibe
reservatorios de acumulacdo, diminuindo a confiabilidade e atratividade destes
investimentos. Em contrapartida, estdo havendo mais investimentos, em outras fontes

renovaveis, como biomassa, eblica, solar.

Figura 1. Matriz energética brasileira em 2015.

Derivados de Carvice
. e )
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64,0%

O e
&, 0%

Fonte: BEN, 2016.

Segundo o BEN 2016, a energia solar fotovoltaica representa somente 0,01% da
matriz energética brasileira, com poténcia instalada 21 MW, 42,4% a mais quando
comparada ao ano de 2014, o que permitiu a geracdo de 59 GWh neste mesmo periodo,
um crescimento de 266,4% quando comparado ao ano anterior. O que contribuiu muito

para o crescimento da geracdo fotovoltaica foram a queda nos precos dos equipamentos,
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0 aumento de projetos de financiamento para esses projetos e principalmente os avancos
na legislagdo que atualmente permitem a minigeracdo e microgeracdo distribuida de
energia eolica, solar, biomassa. A Geracdo Distribuida (GD) permite que consumidores
produzam totalmente ou parte de sua energia consumida, permitindo-lhes trocar o
excedente por créditos de energia que podem ser consumidos em até 60 meses. Um dos
motivos para que 78,5% da capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no pais em
2015 seja oriunda da GD, ou seja 16,5 MW.

Estes nimeros sdo pequenos quando postos na matriz energética do pais, mas
podem representar grandes economias para 0s consumidores, explicando-se assim a

origem deste crescimento.

Os avangos tecnologicos que estdo ocorrendo na area também tornam o0s
investimentos mais atraentes, pois os valores dos painéis fotovoltaicos diminuem ano a
ano. Ademais, os estudos realizados também estdo permitindo a producgéo de placas de
maior eficiéncia, em torno de 20% de rendimento, a operacdo destas em faixas de
temperaturas mais elevadas com niveis de eficiéncia maiores que no passado. Como sera
demonstrado neste trabalho, temperaturas elevadas séo prejudiciais para desempenho dos

madulos.

Os inversores utilizados também estdo passando por grandes melhorias, grande
parte dos equipamentos comercializados, inclusive no Brasil, sdo capazes de operar
sincronizados com a rede, com 98% de eficiéncia na conversao de corrente continua para
corrente alterada. E importante ressaltar que este parametro varia de acordo com poténcia
que o inversor opera, quanto mais perto da poténcia nominal melhor a conversao, no

entanto as faixas de operacdo com eficiéncia inferior a 90% sdo muito pequenas.

Mesmo com a queda constante nos precos dos equipamentos, o setor ainda enfrenta
entraves, como a falta de linhas de crédito para financiamento. Atualmente, alguns bancos
ja oferecem solugdes para pessoa fisica, porém com taxas ainda aquém do desejavel. Ja
para pessoa juridica as possibilidades sdo menores, as possibilidades ofertadas sao
principalmente pelo Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), porém esse soO
financia equipamentos produzidos no pais, diminuindo em muito as possibilidades de

investimento.
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Os precos praticados no pais apresentaram ligeira queda com relacdo ao ano
passado, os custos por kW divididos por capacidade instalada sdo de 8,58 R$/Wp (Watt
pico) para potencias de até 5 kWp, 7,57 R$/Wp para capacidade de 5 a 30 kWp, 6,86
R$/W para capacidade 30 a 100kWp e 6,44 R$/Wp para capacidades acima de 100 kWp.
(IDEAL,2016)

Ainda, é possivel vislumbrar de forma clara os beneficios obtidos do ponto de vista
social, pois estima-se que no Brasil hajam 918.000 pessoas empregadas por vagas
associadas a producéo de energia fotovoltaica (Castro,2016), esse nimero deve continuar
aumentando, dado que o numero de conexfes a rede tem crescido rapidamente, como

mostra a Figura 2.

Figura 2. NUmero de conexdes a rede acumulado.
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Fonte: Aneel, 2016.

Aliado ao mercado de trabalho oferecido pela implantacdo dessa nova energia,
ainda é possivel observar as vantagens em relacdo ao meio ambiente. Sabe-se que
atualmente ha grande preocupacdo, quando se fala em geracdo de energia ou qualquer
outra inovacgdo, com os impactos ambientais referentes a implantacdo de projetos dessa
natureza.

Nesse sentido, é de se destacar que a energia fotovoltaica é fonte de energia limpa
e os maleficios ambientais concentram-se basicamente na construgdo dos equipamentos

que serdo utilizados no projeto.
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1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade da implantacéo de minigeragéo
fotovoltaica para atender a demanda de uma empresa de pequeno porte da regido
metropolitana de Porto Alegre, selecionando todos os equipamentos necessarios para este
fim, desde os painéis, inversores, até as protecGes requeridas e seus devidos
dimensionamentos. Desta forma, serdo estudados diversos conceitos fundamentais da
area, incluindo normas, tipos de painéis, posicionamento, esquemas de ligacdo, tipos de

inversores, medidores e protecdes.

1.3 ORGANIZACAO

Primeiramente, no capitulo dois serdo apresentados os requisitos a serem atendidos
pelo consumidor para obter a autorizacéo para conectar-se a rede de distribuicdo, quais
procedimentos devem ser feitos, 0s principais conceitos envolvidos neste tipo de geracao,

como de smartgrid e smartmeters.

No capitulo trés serdo apresentados 0s equipamentos, a metodologia do seu
dimensionamento. Painéis solares: teoria envolvida no seu funcionamento, arranjos
possiveis para se maximizar o desempenho, softwares comercias para dimensionamento
da capacidade de geracdo. Inversores: forma de funcionamento, principais fabricantes,

formas de célculo de poténcia, estruturas voltadas para projetos fotovoltaicos.

Finalmente no quarto capitulo entdo serd apresentado o projeto para um sistema
real, uma empresa de pequeno porte da regido metropolitana de Porto Alegre, a qual é
abastecida em média tensdo com demanda contratada de 120kW. O objetivo do projeto
serd minimizar ao maximo o consumo de energia oriunda da rede e por sua vez minimizar

0s custos de operacdo da empresa.
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2 REGULAMENTACAO E NORMAS

O sistema de geracdo distribuida tem ganho incentivos da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) pois possibilita a descentralizacdo da geracdo de energia,
acarreta em menores perdas no processo de transmissdo pois 0s consumidores
autogeradores podem atender as demandas préximas e ainda reduz as emissdes de gases
toxicos na atmosfera, como no caso do uso de termoelétricas. Para o consumidor a
geracdo distribuida esta diretamente ligada a economia de gastos com energia, mas em
muitos casos também esté atrelada ao ideal de sustentabilidade.

A troca ¢ a melhor forma de “armazenar” a energia excedente produzida pelo
sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), pois como dito anteriormente, a energia é
cedida a distribuidora na forma de empréstimo e podera ser consumida novamente no
momento em que for necessaria, atendendo o prazo maximo de 60 meses.

Existem outras formas de armazenar a energia, mas todas elas apresentam perdas,
como no caso de baterias, onde ocorre a autodescarga, processo espontaneo no qual a
energia armazenada diminui gradualmente devido as rea¢6es quimicas internas. Portanto,
em locais onde é possivel troca da energia com a distribuidora, opta-se por fazé-la devido
as questdes de rendimento e custo, no entanto existem normas a serem atendidas pelo
consumidor para gque ele obtenha a permissdo de se conectar a rede de distribuicéo,
primeiramente elas sdo determinadas pela ANEEL e, por conseguinte pela distribuidora
local, que neste caso é a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE).

Este capitulo mostrard de forma resumida os principais requisitos exigidos pela
ANEEL e pela CEEE para conexao a rede e por fim apresentara o conceito de smartgrids,

que esta diretamente ligado ao que a ANEEL almeja para a geracéo distribuida.

2.1 ANEEL

A Resolucdo Normativa 482 de 17 abril de 2012 estabelece as condi¢des gerais para
acesso de minigeracdo e microgeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o sistema de compensacao de energia eléetrica. Porém, a Resolu¢cdo Normativa N°
687 de 24 de novembro de 2015 alterou algumas das definicdes da RN 482 e os modulos
1 e 3 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica da ANEEL (PRODIST).

Dentre as alteracGes fundamentais estdo os conceitos de minigeracéo, microgeragao
distribuida e sistema de compensag&o, sendo:

Microgeracdo Distribuida central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kKW e que utilize cogeracdo
gualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes
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renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instalaces de unidades consumidoras. (RN 687, 2015, p.1).

Minigeracdo distribuida central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada,
conforme regulamentagdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalaces de unidades consumidoras; (RN 687, 2015, p.1).

Sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia
ativa injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou
minigeracdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de
energia elétrica ativa; (RN 687, 2015, p.1).

Foram estabelecidas novas modalidades de consumo como o autoconsumo remoto,
geracdo compartilhada, sendo que o primeiro permite que um produtor utilize seus
créditos gerados em outra unidade consumidora que esteja registrada em seu nome, ja o
segundo permite que por meio de consorcio ou cooperativo, dentro de uma mesma area
de permissdo ou concessdo, os consumidores possam utilizar dos créditos gerados em

local diferente ao das unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Também foi criada a modalidade de empreendimento com madltiplas unidades
consumidoras, caracterizando-o pela utilizacdo da energia elétrica de forma
independente, onde cada fragdo do uso individualizado é entendida como uma unidade
consumidora e as areas comuns compartilnadas por estes como uma unidade Unica
diferente da demais. Para caracterizar este tipo de empreendimento deve-se apresentar
uma cépia de instrumento juridico comprovando o compromisso de solidariedade entre

os integrantes junto a solicitacdo de acesso (ANEEL, 2015).

A poténcia méaxima instalada da minigeracao e da microgeracdo ficam limitadas a
poténcia disponibilizada para a unidade consumidora. O consumidor pode solicitar
aumento da carga disponibilizada mesmo sem haver aumento na carga instalada, este
pedido deve ser feito nos termos do art.27 da RN 414 de 2010. Caso haja a necessidade
de melhorias ou reforgos na rede de distribuicdo devido a conexao de geracao distribuida
0s custos deverdo fazer parte da participagdo financeira do consumidor no caso da

microgeracao, j& para a minigeracdo eles ndo deverdo fazer parte (ANEEL, 2015).

E importante ressaltar que devera ser cobrado sempre o custo da demanda

contratada para consumidores do grupo A e de disponibilidade para consumidores do
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grupo B, sendo desta forma impossivel “zerar a conta” como vem sendo divulgado em
alguns meios de comunicacdo. O faturamento devera ser feito considerando a energia
consumida, deduzida da energia injetada e de créditos de energia acumulados em ciclos
anteriores, caso existam, por postos tarifarios, se for o caso, nos quais incidirdo todas as
componentes da tarifa em R$/MWh (ANEEL, 2015).

O faturamento da unidade consumidora na modalidade convencional deve
considerar os créditos gerados como em periodo fora de ponta, quando eles forem
utilizados em outra unidade consumidora. A cobranca de bandeiras tarifarias devera ser

efetuada sobre o consumo de energia elétrica ativa a ser faturada (ANEEL, 2015).

Quanto a medicédo, a distribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo
sistema de medicdo da microgeracdo distribuida, ja para a minigeracdo e geragdo
compartilhada isto ocorre apds a adequacdo do sistema, cujos custos serdo da parte
interessada. Os prazos de adequacdo e de inicio de compensacdo de energia elétrica
deverdo respeitar o tempo de aprovacdo de conexdo da secdo 3.7 do Modulo 3 do
PRODIST. A Tabela 1 apresenta a etapas do processor de solicitacdo de acesso e 0s

prazos maximos determinados (ANEEL, 2015).

O sistema de medigéo das unidades consumidoras com sistema de minigeracéo ou
microgeracao deve atender as mesmas especificagdes de outras unidades no mesmo nivel
de tensdo, acrescido da necessidade de utilizacdo de um medidor bidirecional ou dois
medidores unidirecionais, onde um mede a energia ativa fornecida a rede e outro a energia
ativa consumida da rede. A distribuidora é responsavel por adquirir e instalar o medidor
sem custos aos acessante no caso da microgeracdo, ja para o caso da minigeracao o

consumidor tera que ressarcir a acessada pelos custos de adequacdo (ANEEL, 2015).
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Tabela 1. Etapas do processo de solicitacdo de acesso.

ETAPA

ACAO

RESPONSAVEL

PRAZO

1 Solicitacdo de
acesso

2 Parecer de
acesso

3 Implantacéo da
conexao

4 Aprovagdo do
ponto de conex&o

5 Contratos

(@) Formalizagdo da
solicitagéo de acesso, com
0 encaminhamento de
documentacdo, dados e
informacfes pertinentes,
bem como dos estudos
realizados.

(b)  Recebimento da
solicitacéo de acesso.

(c) Solugéo de pendéncias
relativas as informacdes
solicitadas na Sec¢éo 3.7.
(@) Emissdo de parecer
com a definicdo das
condigdes de acesso.

(a) Solicitagdo de vistoria

(b) Realizacéo de vistoria.

(c) Entrega para acessante
do Relatorio de Vistoria se
houver pendéncias.

(@) Adequacio  das
condicionantes do
Relatério de Vistoria.

(b) Aprovacdo do ponto
de conexdo,adequacdo do
sistema de medigdo e
inicio do sistema de
compensacdo de energia,
liberando a microgeracéao
ou minigeracdo
distribuida  para  sua
efetiva conexao.

(@) Acordo Operativo ou
Relacionamento
Operacional

Acessante

Distribuidora

Acessante

Distribuidora

Acessante

Distribuidora
Distribuidora

Acessante

Distribuidora

Acessante
Distribuidora

i. Para central geradora classificada
como microgeragdo distribuida
quando ndo houver necessidade de
melhoria ou reforgo do sistema de
distribuicdo, até 15 (quinze) dias
apos a acao 1(b) ou 1(c).

ii. Para central geradora
classificada como minigeracéo
distribuida, quando ndo houver
necessidade de execu¢do de obras
de reforco ou de ampliagdo no
sistema de distribuicdo, até 30
(trinta) dias apds a acdo 1(b) ou
1(c).

iii. Para central geradora
classificada como microgeracgéo
distribuida, quando houver
necessidade de execu¢do de obras
de melhoria ou reforco no sistema
de distribuicdo, até 30 (trinta) dias
apo6s a agdo 1(b) ou 1(c).

iv. Para central geradora
classificada como minigeracgéo
distribuida, quando houver
necessidade de execugdo de obras
de reforco ou de ampliagdo no
sistema de distribuicdo, até 60
(sessenta) dias apds a agdo 1(b) ou
1(c).

Até 120 (cento e vinte) dias apés a
acdo 2(a)

Até 7 (sete) dias ap0s a acdo 3(a)
Até 5 (cinco) dias apds a acéo 3(b)

Definido pelo acessante

Até 7 (sete) dias apos a agdo 3(b),
quando ndo forem encontradas
pendéncias.

Acordo operativo até a acdo 4 (b),
Relacionamento operacional até a
acdo 2(a)

Fonte: PRODIST(2016, p.85)
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Ja o sistema de protecdo para unidades com geracéo distribuida se diferencia dos
demais consumidores no mesmo nivel de tensdo, pois diversas protecdes estdo previstas
de acordo com a poténcia de geracéo instalada. A Tabela 2 identifica quais as protecoes

sdo requeridas para cada nivel de poténcia (ANEEL, 2015).

Tabela 2. Tabela de protecdes por nivel de poténcia instalada.

EQUIPAMENTO Poténcia Instalada
Menor ou igual a 75 Maior que 75 kW e menor Maior que 500 kW e
kw ou igual a 500 kW menor ou igual a 5

MW

Elemento de desconexdo (1) Sim Sim Sim

Elemento de interrupgéo (2 Sim Sim Sim

Transformador de acoplamento® Nio Sim Sim

Protec3o de sub e sobretensdo Sim () Sim () Sim

Protecdo de sub e sobrefreqiiéncia Sim ) Sim () Sim

Protecdo contra desequilibrio de Nao Nao Sim

corrente

Protecdo contra desbalango de tensdo Nao Nao Sim

Sobrecorrente direcional N3o Sim Sim

Sobrecorrente com restricdao de tensdo Nao Nao Sim

Relé de sincronismo Sim(3) Sim®) Sim®)

Anti-ilhamento Sim(®) Sim(®) Sim(®)

Medicdo Sistema de Medicdo Medidor 4 Quadrantes Medidor 4
Bidirecional (7) Quadrantes

Fonte: PRODIST(2016, p.81.)

(1) Chave seccionadora visivel e acessivel que a acessada usa para garantir a desconexdo da central geradora durante
manutencgao em seu sistema, exceto para microgeradores e minigeradores que se conectam a rede através de inversores,
conforme item 4.4 da Secédo 3.7 do PRODIST.

(2) Elemento de interrupgdo automatico acionado por prote¢do para microgeradores distribuidos e por comando e/ou
protecédo para minigeradores distribuidos.

(3) Transformador de interface entre a unidade consumidora e rede de distribuicéo.

(4) N&o é necessario relé de protegdo especifico, mas um sistema eletroeletrdnico que detecte tais anomalias e que
produza uma saida capaz de operar na légica de atuacdo do elemento de interrupcéo.

(5) Néo é necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletronico que realize o sincronismo com a
frequéncia da rede e que produza uma saida capaz de operar na ldgica de atuagdo do elemento de interrupcéo, de
maneira que somente ocorra a conexao com a rede apds o sincronismo ter sido atingido.

(6) No caso de operacdo em ilha do acessante, a protegdo de anti-ilhamento deve garantir a desconexéo fisica entre a
rede de distribuicdo e as instalagdes elétricas internas a unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geracéo,
sendo vedada a conexdo ao sistema da distribuidora durante a interrupcéo do fornecimento.

(7) O sistema de medicdo bidirecional deve, no minimo, diferenciar a energia elétrica ativa consumida da energia

elétrica ativa injetada na rede.

Outra grande mudanca que ocorreu foi na permissdo de operar ilhado que na nova
norma é permitida desde que o sistema de geragdo esteja desconectado da rede de

distribuicdo. Essa protecdo é necessaria para que ndo haja riscos de acidentes com
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funcionarios da distribuidora que por ventura estejam trabalhando na rede, assumindo que
esta estd desenergizada (ANEEL, 2015).

Para solicitar o acesso da geracao a rede o consumidor deve preencher o formulério
de solicitacdo ao qual seu sistema se enquadra e que se encontra nos anexos I, Il e IV
da sec&o 3.7 do mddulo 3 do PRODIST. E necessario também apresentar a documentacéo
e ensaios solicitados no formulario, caso contréario o pedido de acesso serd negado. A
Figura 37 presente nos anexos deste trabalho apresenta o formulario de acesso
disponibilizado pela ANEEL para conexdo de minigeracdo distribuida com poténcia
instalada superior a 10 KW (ANEEL, 2015).

2.2 CEEE

Neste tdpico serdo citados os principais requisitos impostos pela CEEE para
conexdo da geracdo distribuida. Eles estdo disponiveis no endereco eletrénico da
distribuida, através da instrugdo técnica IT-81.081 (CEEE, 2014).

Segundo este documento, o consumidor interessado em instalar micro ou
minigeracdo distribuida em sua unidade consumidora devera apresentar a solicitacéo
conforme consta nessa instrucdo técnica. Caso todos os documentos estejam de acordo
sera responsabilidade da CEEE emitir o parecer de acesso. A parte interessada so sera
cadastrada no sistema de compensacdo de energia elétrica apds analise das informacdes
apresentadas, vistoria das instalagdes e aprovacdo por parte da distribuidora (CEEE,
2014).

Cabe ao consumidor obter as licengas ambientais e demais autoriza¢des junto a
Orgaos publicos, restando a distribuidora somente a analise e liberacdo do funcionamento

da central geradora para a conexao a rede de distribuicdo (CEEE, 2014).

A adequac0es da unidade consumidora, a configuracdo das funcdes de protecdo da
central geradora e acompanhamento e vistoria das instalacbes de conexdo sdo de

responsabilidade do profissional técnico responsavel pelas instalagdes (CEEE, 2014).

A operagéo em ilha est4 vedada, devendo ser realizado durante a vistoria o teste de
desconexao anti-ilhamento, sendo este de responsabilidade do responsavel técnico pelas
instalagbes. Caso haja mddulo de transferéncia gerador é permitido ao consumidor

permanecer com as cargas ligadas (CEEE, 2014).

22



Para receber a liberacdo da acessada, o consumidor também deverad apresentar
certificados ou declaracdo do fabricante de que os equipamentos foram ensaiados
conforme normas técnicas brasileiras ou, na auséncia dessas, normas internacionais
(CEEE, 2014).

A distribuidora nédo se responsabiliza por danos ao gerador ou as instalacbes do
consumidor devido ao fato de mau funcionamento de equipamentos ou falhas em
dispositivos de protecdo de propriedade do consumidor, ficando de responsabilidade
deste a protecdo e manutencgdo dos equipamentos da instalagcdo (CEEE, 2014).

A automatizacdo do religamento do disjuntor geral da unidade consumidora apds
retorno do fornecimento de energia € proibida. O uso de dispositivo de seccionamento
visivel (DSV) se torna dispensavel para microgeradores onde a conexao é feita através de

inversor. Porem para 0s demais casos ele continua sendo obrigatorio (CEEE, 2014).

Atendendo ao RIC-BT e MT, a central geradora devera estar conectada a malha de
aterramento da unidade, devendo também suportar religamento automatico no sistema de
distribuicdo, em qualquer nimero de angulo ou fases. A entrada de energia da unidade
consumidora devera estar de acordo com o RIC-BT ou MT e possibilitar a instalacdo de
medidor bidirecional e do DSV se aplicavel (CEEE, 2014).

Devera ser fixada junto a caixa de medicdo a placa de adverténcia disponibilizada
no ANEXO C da IT-081.081 (CEEE, 2014).

Conforme ja determinado pela ANEEL, as distribuidoras também informam as
protecdes necessarias para conexao a rede, os itens abaixo irdo esclarecer as exigéncias

por faixa de tensdo.
2.1.1 A unidade consumidora conectada em baixa tensdo

Capacidade instalada da unidade consumidora conectada em baixa tensdo fica
limitada & 75kW. As prote¢des ANSI minimas exigidas para a conexdo sem uso de
inversor séo as sequintes 25, 27,59, 81U, 81 e 78V (ou equivalente que impeca a operacao
em ilha) (CEEE, 2014).

Para microgerador conectado através de inversor, as funcdes de protecéo referidas
no paragrafo anterior podem ser integradas ao inversor ou realizadas por sistema eletro-

eletronico capaz de detectar tais anomalias e zerar a corrente de saida do inversor, seja
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por desconexao fisica ou abertura das chaves estaticas. Caso o inversor ndo possua estas
fungBes integradas nem intrinsecas, elas devem ser implementadas através de relés

secundarios multifuncionais (CEEE, 2014).

O DSV, quando necesséario deve ser instalado na caixa de medicdo, a jusante do
disjuntor geral, possuir corrente nominal igual ou superior a do disjuntor geral e
mecanismo para blogueio de operacéo através da insercao de um cadeado tamanho CR30.
Caso seja obrigatdrio o uso de DSV a caixa de medicdo deverd ser escolhida entre as
padronizadas no RIC-BT, com espaco para inser¢édo do dispositivo (CEEE, 2014).

2.1.2 Unidade consumidora conectada em média tensédo

Se destinam aquelas unidades conectadas em media tensdo, microgeragdo com

capacidade instalada superior a 75kW ou caso haja uma necessidade especifica.

O transformador de acoplamento utilizado devera estar na configuracdo delta-
estrela e o religamento automatico do disjuntor geral de média tenséo esta vedado (CEEE,
2014).

2.1.3 Requisitos de protecéo para capacidade instalada igual ou inferior a 500 kW

As protecdes ANSI minimas exigidas para a conexdo sem uso de inversor sdo as
seguintes 25, 27, 59, 81U, 81 e 78V (ou equivalente que impeca a operacdo em ilha).
Podendo ser integradas ao inversor ou realizadas por sistema eletro-eletrénico capaz de
detectar tais anomalias e zerar a corrente de saida do inversor, seja por desconexao fisica
ou abertura das chaves estaticas. Caso o inversor ndo possua estas fungdes integradas nem
intrinsecas, elas devem ser implementadas através de relés secundarios multifuncionais
(CEEE, 2014).

2.1.4 Requisitos de protecdo para capacidade instalada superior a 500 kW

Neste caso além das funcdes de protecdo citadas nos itens anteriores, os relés do

disjuntor geral de média tensdo devem possuir as fungdes de protecdo ANSI 47 e 67.

NoOs modulos de protecéo trifasicos deverdo ser previstas as seguintes funcoes
adicionais dos relés secundérios: alarmes de protegdes, registro de eventos e registro
oscilogréafico digital (CEEE, 2014).
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Deve-se realizar sinalizacdes de atuacdo de protecdes por fase ou neutro, fazendo-
se quando possivel distingdo entre protecdes de sobrecorrente ANSI 50/51 de fase ou
neutro, 51V, 67, 27, 59 de fase ou neutro. Estas sinalizagbes devem ser atualizadas em

cada manobra do disjuntor geral de média tensdo (CEEE, 2014).

Deverdo estar disponiveis para a distribuidora a qualquer momento em que julgar
necessario a sua verificagdo os ultimos 200 registros das funcbes de protecdo ANSI
implementadas, com suas partidas e disparos de abertura além das manobras ocorridas no
disjuntor geral de média tensdo (CEEE, 2014).

Deverdo ficar disponiveis para a distribuidora a qualquer momento os eventos
oscilografados. A partida deve ocorrer no inicio do disparo de abertura de qualquer uma
das funges de protecdo implementadas no médulo de protecdo ou no sinal de disjuntor
geral de média tensdo fechado. O tempo pré-falta deve ser ajustado em tomo de 10 (dez)
ciclos de rede. O tempo pds-falta deve ser ajustado em tomo de 5 (cinco) ciclos de rede.
O tempo de duracdo deve ser ajustado de forma a permitir no minimo os ultimos 4
(quatro) eventos disponiveis no médulo de protegdo. Sistema de sincronismo de ajuste
automatico de rel6gio no(s) relé(s) secundarios para os registros de eventos e oscilografias
(CEEE, 2014).

E necessaria a instalacdo de um TP por fase exclusivo para a proteco, a jusante do
disjuntor geral de média tensdo e & montante do transformador de acoplamento. Néo é
permitido o emprego de esquema de protecdo com relés em apenas duas fases. Devem ser
instaladas chaves de teste de tensdo e corrente nos circuitos secundarios dos
transformadores de protecdo para o(s) relé(s) secundario(s), no painel do mddulo de
protecdo, que permitam a abertura dos circuitos para testes de operagéo das funcdes ANSI
de protecdo implementadas. Sendo ainda necessarias chaves de testes de sinais de
disparos de saida do(s) relé(s) secundario(s) (CEEE, 2014).

Assim como neste caso como para 0s outros deverdo ser respeitados 0s requisitos
de qualidade de energia previstos no Mddulo 8 do PRODIST (CEEE, 2014).

Afim de elucidar o que foi dito, a Figura 3 demostra através do diagrama unifilar

esses diferentes arranjos de conexdo (CEEE, 2014).
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Figura 3. Diagramas unifilares aplicaveis, sendo (a) para unidade consumidora em baixa tenséo, (b)
média tensdo com poténcia instalada menor 500kW e (c) média tensdo com poténcia instalada

superior a 500KW.
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2.3 SMARTGRIDS E SMARTMETERS

Conforme dito nos itens anteriores, futuro das redes das transmisséo e distribuicdo
é estar cada mais diversificada, com diversos pontos de gera¢do, porém, como mostram
as normas anteriores, para que isso aconteca € necessario que o sistema esteja operando
sobre maximo controle, dessa forma entra-se no conceito de smartgrids e smatmeters que

serdo explicados neste topico.

Em funcdo do avango tecnoldgico, hoje € possivel criar redes inteligentes,
smartgrids, as quais possibilitam a integracdo de redes remotas, com diversas fontes de
geracdo conectadas, onde até o consumidor é capaz de contribuir, como € o caso da
geracgdo distribuida. Isso possibilita reducdo de perdas na transmisséo e distribuicdo da
energia, maior qualidade no fornecimento, uma vez que muitos dos parametros de
qualidade de energia poderdo ser monitorados em tempo real e em diversos pontos da
rede. A Figura 4, demonstra a o fluxo radial da energia em uma smartgrid, onde hora

pode-se estar consumindo energia, hora devolvendo energia.

Figura 4. llustracéo de uma rede inteligente hipotética.

iemens

o
7]

Fonte: SIEMENS, 2016.

H4 diferentes objetivos na implementacdo de smartgrids, cada mercado tem sua
meta principal. Os norte-americanos buscam principalmente o controle da demanda e
aumento da eficiéncia energética, que pode ser traduzido como, conhecer o
comportamento dos consumidores e tentar gerar somente a energia necessaria para

atender aquela demanda. J& o mercado europeu, onde a matriz energética conta com uma
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grande participacao das fontes renovaveis, a meta é prover a melhor integracdo entre essas
fontes. No Brasil o objetivo é reduzir perdas por transmissdo e perdas nao técnicas de
energia, que ocorrem principalmente através do furto de energia. As perdas ndo técnicas
poderdo ser estimadas de diversas formas visto que sera possivel monitorar em tempo real
o fluxo de poténcia em diversos pontos da rede. O fato destes instrumentos estarem em
constante monitoramento, permitird gerar avisos caso haja uma interrup¢cdo nao

programada e por serem digitais reduzem as possibilidades de fraudes.

O Brasil ainda estd nos primeiros passos da implementacdo de sistemas
smartgrids, atualmente esta em execucéo pela AES Eletropaulo o maior projeto do tipo
na cidade de Barueri, onde serdo investidos at¢é 2017 mais de R$ 70 milhdes,
contemplando mais de 62 mil clientes e 250 mil habitantes. No periodo de 2010 a 2012 a
distribuidora j& havia investido R$ 220 milhGes na automacéo das subestacdes da cidade
e valendo-se disso iniciou em 2013 o projeto de criacdo de uma rede inteligente, visando
tornar Barueri o primeiro municipio de regido metropolitana, com rede do tipo. Do inicio
do projeto aos dias atuais vem se investindo no desenvolvimento de canais de
telecomunicagdo e instalagio de medidores nas residéncias, estas etapas somente
terminardo em 2017. (ELETROPAULO, 2016)

Neste projeto serdo utilizados 11400 medidores como o0 SMW100 da WEG,
modelo mostrado a Figura 5, serdo instalados cerca de 62 mil instrumentos do tipo, 0s
dados medidos serdo transmitidos por radiofrequéncia e PLC (Power Line
Communication), onde a prépria rede de distribuicdo e transmisséo é utilizada para envio
dos dados. O sistema além de informar dados como demanda, parametros de qualidade
de energia, ainda permitira que se identifique falhas instantaneamente na rede, reduzindo
o tempo de resposta a falhas e poupando os clientes de avisar a distribuidora, entre outras

melhorias. Também serdo utilizados equipamentos da SIEMENS e Itron. (WEG, 2014)

Os smartmeters, instrumentos acima citados, sdo medidores inteligentes capazes de
medir a energia injetada e consumida da rede, o que permite que o sistema compensacao
energetica aconteca. Mas seu papel atual é muito maior que simplesmente quantificar as
trocas de energia. Os medidores inteligentes sdo chamados desta forma, por sua
capacidade de medir corrente por fase, tensdo por fase, fator de poténcia trifasico e por
fase, defasagem entre as tensOes, distorcdo harmonica total, frequéncia da rede,

temperatura, poténcia ativa e reativa em ambos sentidos, além de totalizar a energia

28



gerada, consumida e eventos de transgressdo como de tensdo precaria e critica. Em sua
maioria, estes medidores possibilitam o envio de dados via internet, SMS, radio
frequéncia, possibilitando o monitoramento remoto da rede e alguns casos inclusive é
possivel a atuacdo remota. Na Figura 5 pode ser visto o modelo SMW100 da WEG, um

dos principais medidores comercializados no Brasil. (WEG, 2016)

Figura 5. Medidor inteligente SMW100 comercializado pela WEG.

Fonte: WEG, 2015.

Com base nesses dados é possivel que se entenda o0 a forma de operacdo da geracao
distribuida e sua influéncia no sistema elétrico, porém ainda € preciso que entenda
funcionamento dos equipamentos envolvidos na parte da geragdo de energia, tema que

abordado no capitulo seguinte.
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3 EQUIPAMENTOS

Neste capitulo serdo explicadas as principais caracteristicas dos equipamentos
utilizados em projetos de geracao distribuida, bem como seu estagio de desenvolvimento

e 0s custos atuais de aquisig&o.

O primeiro item abordara os modulos fotovoltaicos, os quais representam 42%
do investimento a ser realizado em projetos de SFCR (IDEAL, 2016), explicando cada

tipo, vantagens e desvantagens, funcionamento, protecées, posicionamento.

Ja o segundo item ird explicar o funcionamento dos inversores, 23% do
investimento realizado em projetos de SFCR (IDEAL, 2016), demostrando métodos de

dimensionamento, caracteristicas relevantes deste tipo de equipamento, protecoes.
3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Muitas tecnologias de fabricacdo foram desenvolvias ao longo dos Gltimos anos
reduzindo precgos e espaco dos paineis. Atualmente o mercado € dominado por células de
silicio cristalino, monocristalino ou policristalino, existem outras tecnologias como as de
filmes finos telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre indio e galio (C1GS), silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (pc-Si) e silicio crescido em fitas
(Si-fitas), células fotovoltaicas multijuncdo de alta eficiéncia, células baseadas em
corantes (DSSC -Dye Sensitized Solar Cells). No entanto o silicio cristalino representa
mais de 80% da producdo mundial, em 2011 por exemplo este niUmero chegou a 87.9%.
A Figura 6 demostra essa evolucdo e a dominancia dos cristais de silicio (Pinho e Galdino,
2014).

3.1.1 Células fotovoltaicas de silicio monocristalino

Estas células sdo as que possuem maior eficiéncia, entre 14% e 21%, o método de
producdo é antigo, nele sdo feitos lingotes cilindricos de silicio de alta pureza, que
posteriormente sdo fatiados em inumeras laminas circulares que apds tratamentos sao
transformadas em células fotovoltaicas. A geometria circular ndo permite o melhor
aproveitamento da &rea dos modulos, dado que estes nada mais sdo que associagdes de
diversas célula, desta forma, as células séo cortadas nas laterais aproximando-as da forma

de retangulo com cantos arredondados, como mostra a Figura 7. Paineis produzidos de
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silicio monocristalino tem vida Util de mais de 30 anos e os fabricantes garantem vida Gtil
de 25 anos (Portalsolar, 2016).

A importancia de modulos de maior eficiéncia esta principalmente na area que eles

ocupam e 0 Seu peso, que consequentemente sdo0 menores.

Figura 6. Distribuicao das tecnologias na producao de células fotovoltaicas.

| | | I ‘ | |
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Fonte:Hering, 2012.
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Figura 7. (a) Silicio monocristalino, (b) Silicio policristalino, (c)a-Si, (d) CdTe, (e)CIGS , ()OPV e
(g)Hibrido

(d) (e) 0}

Fonte: Adaptado de Portalsolar, 2016.
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3.1.2 Painel solar fotovoltaico de silicio policristalino

O painel silicio policristalino, também sdo conhecidos como polisilicio (p-Si) e
silicio multi-cristalino (mc-Si), se difere do monoristalino na maneira em que é
produzido, onde os cristais de silicio sdo fundidos em blocos, 0 que proporciona a
formagdo de mdltiplos cristais. Da mesma forma que o monocristalino, esses blocos sdo
fatiados, cortados e tratados, para a confeccdo dos painéis. Estes painéis sao um pouco
mais faceis de produzir que o monocristalino, mas tanto seu desempenho quanto
degradacdo sdo muito semelhantes, exceto que o policristalino € um pouco menos
eficiente, de 13 a 16,5%. Eles também tém vida Util de mais de 30 anos e os fabricantes

garantem vida Util de 25 anos (Portalsolar, 2016).

A caracteristica marcante destes mddulos sdo que eles permitem que se observe a
existéncia desses multiplos cristais, como mostra a Figura 7. Os primeiros painéis solares
a base de silicio policristalino foram introduzidos no mercado em 1981 (Portalsolar,
2016).

3.1.3 Painel solar hibrido — HJIT

Os painéis hibridos também chamados de Heterojuncao sdo muito semelhantes aos
painéis monocristalinos pelo processo de fabricacdo, exceto pelo fato de possuirem uma
passivacdo com camada de Silicio Amorfo e outras diferencas. Esta tecnologia possui
eficiéncia de aproximadamente 20%, além de operar muito bem altas temperaturas, o que
é o ideal para esse tipo de produto. No Brasil este produto ainda ndo comercializado, mas
devida a grande insolacdo do pais e altas temperaturas, este seria 0 mercado ideal para o
produto (Portalsolar, 2016).

3.1.4 Painéis solares de filme fino

As células de filmes finos, também sdo conhecidos como células fotovoltaicas de
pelicula fina (TFPV), séo produzidos através do depdsito de uma ou varias camadas
finas de material fotovoltaico sobre um substrato. Atualmente essa tecnologia
representa 20% do método de fabricacdo atual, mas ha uma grande gama de filmes
finos e eles sdo categorizados pelo material fotovoltaico que é depositado sobre o
substrato (Portalsolar, 2016):

e Silicio Amorfo (a-Si).
e Telureto de Cadmio (CdTe).
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e Cobre, Indio, Gélio e Selénio (CIS/ CIGS).

e Células solares fotovoltaicas organicas (OPV).

3.1.4.1 Painel solar de silicio amorfo (a-si)

Os painéis sdo fabricados a partir do empilhamento de varias camadas de células de
Silicio Amorfo, o que proporciona uma maior eficiéncia do conjunto, ficando entre 6% e
9%. O interessante neste tipo de tecnologia, é que se utiliza na producéo da célula somente
1% da quantidade de Silicio utilizada na producao de células de Silicio cristalino, mas em
contrapartida o custo do empilhamento ainda € alto. Este tipo de tecnologia, no passado,
era aplicado somente em pequena escala como na producdo de calculadoras de bolso, mas
0s avangos da area hoje permitem também sua aplicabilidade em larga escala. Um

exemplo do tipo deste modulo é apresentado na Figura 7 (Portalsolar, 2016).
3.1.4.2 Painel solar de telureto de cadmio (CdTe)

O Telureto de cadmio é o método de producdo de filmes finos de melhor custo
beneficio, os painéis inclusive superaram boa parte do mercado dos painéis de silicio
cristalino no quesito custo/eficiéncia. Sua eficiéncia se encontra normalmente de 9% a
11%. Um exemplo do tipo deste modulo é apresentado na Figura 7. A empresa First Solar
uma das principais fabricantes de painéis solares no mundo, ostenta as marcas de ja ter
produzido painéis de telureto de cadmio com 14,4% de eficiéncia e ja instalou mais de 5
GW de capacidade em todo mundo, utilizando somente este tipo de tecnologia
(Portalsolar, 2016).

3.1.4.3 Painéis solares de seleneto de cobre, indio e galio (CIS / CIGS)

Dentro os métodos de producdo de filmes finos este é 0 que apresenta maior
eficiéncia, menor quantidade de cadmio, elemento toxico das placas de CdTe. Estes
modulos normalmente operam com eficiéncia de 10 a 12%, mas é possivel encontrar
eficiéncias maiores, no Brasil sdo comercializados modelos com até 13%. Um exemplo
do tipo deste mddulo e apresentado na Figura 7. Em 2011 iniciou-se na Alemanha a
producéo de painéis CIGS flexiveis (Portalsolar, 2016).

3.1.4.4 Células fotovoltaicas organicas (OPV)

Atualmente poucas empresas estdo produzindo este tipo célula, mas elas ndo séo

uma tecnologia nova, as fotovoltaicas organicas foram idealizadas h4 muitos anos como
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uma tecnologia de baixo custo, com processos de impressao, materiais abundantes e
maquinas simples. As células fotovoltaicas organicas se utilizam de polimeros organicos
condutores e moléculas organicas, capazes de absorver e transportar cargas,
possibilitando a geracédo de eletricidade. No Brasil o CSEM (Centre Suisse d'Electronique
et de Microtechnique), com uso de aparato tecnoldgico principalmente suico, investe na
pesquisas e producdo destes filmes, com diferencial de usar substrato leve, flexivel e

transparente (Portalsolar, 2016).

Atualmente esta em fase de constru¢do com previsao de término para 2017 em Sao
Paulo o prédio da Totvs, uma das maiores desenvolvedoras de software do mundo, ele
contara com 4000 m? reservados para vidros com filmes OPV inseridos. Estima-se que 0s
vidros custaram 40% a mais que os tradicionais, mas que o investimento seja recuperado
em dez anos com a energia gerada. Sera um sistema de geracdo fotovoltaico conectado a
rede, no entanto, este atendera somente parte da carga, gerando diminui¢do na conta de
energia elétrica (Gazeta do Povo, 2016).

3.1.5 CARACTERISTICAS ELETRICAS DAS CELULAS FOTOVOLTAICAS
3.1.5.1 Curva caracteristica

Os modulos fotovoltaicos se diferenciam das demais fontes de tensdo pelo fato de
ndo gerarem tensdo constante em seus terminais, ela depende da corrente que esta sendo
cedida ao circuito, assim como a também corrente depende da tensdo (VILLALVA,
2016).

A Figura 8 mostra o comportamento da corrente e poténcia em funcdo da tensdo na
saida de um painel fotovoltaico, onde Isc representa a corrente de curto circuito, Voc a
tensdo de circuito aberto, Ivp € Vivp representam respectivamente a corrente e tenséo no
ponto de poténcia, Pmp. O conhecimento das curvas IxV e PxV sdo fundamentais para o
melhor aproveitamento da capacidade de geracdo dos painéis, pois permitem dimensionar
0 sistema para atuar o mais proximo possivel do ponto de méaxima poténcia (PINHO;
GALDINO, 2014).

3.1.5.2 Influéncia da radiacgéo solar

A corrente fornecida pelos modulos fotovoltaicos é proporcional a radiagdo solar

incidente nas células (VILLALVA, 2015). As poténcias nominais dos modulos
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fotovoltaicos sdo fornecidas considerando a situacio de irradiancia de 1000 W/m?, por
isso € importante conhecer o comportamento desta variavel para o local onde se pretende
instalar os painéis. Somente conhecendo estes dados é possivel o correto
dimensionamento do numero de painéis necessarios. A Figura 9 ilustra este

comportamento.

Figura 8. Curva de IxV e PxV caracteristicas de médulos fotovoltaicos.
10 5

ISC ,PMP
¢

Corrente elétrica (A)
(M) e01n3je eDUR0d

0 0,1 02 03 04 05 06 0.7
Tens3o elétrica (V)
Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

Figura 9. Curva de corrente por tensao dos painéis fotovoltaicos em fun¢éo da irradiancia.
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G = 800 Wfm?

G = 600 Wm?
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|
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o g 10 19 20 248
Tenséo (V)
Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

3.1.5.3 Influéncia da temperatura

A temperatura influi inversamente na tensdo de operacdo dos médulos, ou seja, a
medida que a primeira aumenta a segunda diminui. A corrente permanece praticamente
constante, porem, ao final com aumento da temperatura, tem-se uma reducdo da
capacidade de geracdo do sistema fotovoltaico Figura 10 (VILLALVA, 2015). A poténcia
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indicada nos modulos fotovoltaicos pelos fabricantes é normalmente dada considerando

a temperatura de operacéo a 25°C.

Figura 10. Curva I-V em funcéo da temperatura de operacdo dos painéis fotovoltaicos.

Carrente (A)

Tensdo V)
Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

3.1.5.4 Meétodos de ensaio

Existem duas formas de ensaio usadas para determinar a poténcia dos painéis
fotovoltaicos, corrente de curto circuito e maxima poténcia, tensdo de circuito aberto e
maxima poténcia, eficiéncia. A primeira delas e mais comum é a Standard Test
Condittions (STC), onde se adota as condi¢Oes padrdes para teste, como temperatura de
25°, irradiancia de 1000 W/m? e distribuico espectral para AM 1,5 (PINHO; GALDINO,
2014). Ja a segunda forma, Normal Operation Cell Temperature (NOTC), os valores
utilizados para teste se aproximam mais das condi¢cdes reais de operagdo, como de
distribuico espectral para AM 1,5, irradiancia de 800 W/m? e temperatura da célula de
48,4° C, este valor foi adotado pois representa o valor médio nas condicGes de
temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento a 1 m/s (VILLALVA, 2015).

3.1.5.5 Posicionamento dos painéis

A orientacdo e inclinacdo dos painéis sdo fatores fundamentais para obter-se o
melhor desempenho dos painéis. A Figura 11 ilustra esse arranjo. Quando situados no
hemisfério Sul, os modulos devem estar orientados para o Norte Verdadeiro e vice-versa,
este arranjo garante o melhor desempenho quando o arranjo esta livre de obstaculos
(PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 11. Orientacao do painel fotovoltaico.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

Quanto a determinacdo da inclinagdo dos modulos, angulo B, a maior geracéo de
energia ocorre quando se opta por usar a latitude local (PINHO; GALDINO, 2014), porém
alguns autores sugerem aplicar um angulo de correcdo, como mostrado na Tabela 3
(VILLALVA, 2015).

Tabela 3. Inclinages sugeridas por intervalos de latitude local.

Latitute Angulo de inclinacio
Geografica Local recomendado

0°al0° o=+10°

11°a 20° o = Latitude

21°a30° o = Latitude + 5
31°a40° o = Latitude + 10°

41° ou mais o = Latitude + 15°

Fonte: VILLALVA,2015.

Outros arranjos podem ser adotados, caso queira-se maximizar o desempenho no
inverno os painéis devem ter inclinacdo superior a latitude, caso queira-se maximizar o
desempenho no ver&o deve-se optar por inclinacdes menores que a latitude (VILLALVA,
2015). Ambos autores citados nesta secdo nao recomendam angulos inferiores que 10°,

pois este facilita o acumulo de sujeira sobre os geradores.

Para a correta determinacdo da irradiacdo solar deve-se determinar o angulo
azimutal, y na Figura 11, este determina o desvio do vetor normal a superficie dos painéis

com relacdo ao norte e a medida que desvia de zero diminui a radiacdo incidente.
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3.1.5.6 Associagdes dos painéis

A associacdo dos painéis é outro ponto importante para o correto dimensionamento
do sistema, ela se faz necesséria para atender as faixas de atuacdo dos inversores, onde
sdo especificadas corrente maxima, tensées minimas e maxima. Como sera explicado, 0s
painéis podem ser conectados em série, em paralelo e associacdo mista, da forma que
melhor atenda o projeto.

3.1.5.7 Associagao série

A ligacdo dos mddulos em série permite que a tens@es individuais sejam somadas,
no entanto a corrente do conjunto fica limitada a menor corrente individual dos médulos,
associados, como mostra a Figura 12 (PINHO; GALDINO, 2014). Assim é possivel

aumentar a poténcia injetada sem que altere a corrente do conjunto.

Esta associacdo permite que se alcance a tensdo minima requerida pelos inversores
para atuacdo, porém, caso uma parte dos painéis esteja sombreada ou com defeito, a

corrente do conjunto ficara reduzida a corrente do modulo sombreado.

Figura 12. Curva caracteristica da ligacao série dos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Pinho, 2014.

3.1.5.8 Associagdo paralelo

Neste tipo de ligacdo a corrente do conjunto serd igual a soma das correntes dos
maodulos individuais, no entanto, a tensdo do conjunto permanecera igual a tensdo de um
modulo individual (VILLALVA, 2015). Desta forma é possivel aumentar a poténcia
injetada no sistema sem que se mude sua tensdo. A Figura 13 ilustra o a curva |-V desta

ligagé&o.
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Figura 13. Curva I-V do conjunto com mddulos em paralelo.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

3.1.4.9 Associagdes mista

Neste tipo ligacdo € possivel ligar uma série de painéis, strings, em paralelo com
outra série, Figura 14, desta forma obtém-se tens@es e correntes maiores (VILLALVA,
2015).

A configuracdo mista € mais utilizada, pois permite que se opere proéximo da
poténcia nominal dos inversores, respeitando suas faixas de operagéo de tensao e corrente.
A comparacdo entre as curvas |-V para os diferentes arranjos possiveis € mostrada na

Figura 15.

Figura 14. Conjunto fotovoltaico em ligacdo mista.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 15. Curvas de IxV para diferentes modos de ligacdo dos painéis solares.
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Fonte: Proprio Autor.

3.1.5.9 Efeitos do sombreamento

A escolha do local adequado deve levar em conta a situacdo de sombreamento, pois
ela além de causar diminuicdo da energia gerada, ainda pode danificar painéis que estejam
em bom estado (PINHO; GALDINO, 2014).

3.1.5.10 Pontos quentes e diodos de desvio

Para uma fileira de painéis conectados em série, caso uma parte esteja sofrendo o
efeito de sombreamento, o conjunto inteiro sera prejudicado, pois sua corrente ficara
limitada ao valor da corrente do médulo que estiver recebendo menos radiacdo. Nesta
situacdo a energia gerada pelos demais médulos, com bastante radiacdo, sera perdida na
forma calor, gerando “pontos quentes”, justamente sobre aquele equipamento com
poténcia reduzida (PINHO; GALDINO, 2014).

Uma forma de evitar a ocorréncia deste fendmeno é fazendo uso de diodos de
desvio, by-pass como também s&o chamados. O uso de diodos de desvio, em antiparalelo
com 0s painéis, permite que se evite a producdo de pontos quentes, pois eles se tornam

um caminho alternativo para a corrente. A Figura 16 demonstra esta ligacdo. A maioria
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dos paineis comercializados atualmente ja contam com diodos de desvio, mas cabe ao
projetista essa verificagdo (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 16. Associacdo série dos mddulos fotovoltaicos com diodo de desvio.
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Fonte: Propio Autor.

3.1.5.11 Correntes reversas

Outro problema comum ocorre quando o sistema é constituido de strings em
paralelo e parte delas esté sob efeito de sombreamento. Essa situacdo permite que apareca
corrente reversa de uma série com maior tensdo para outra menor. Isto também pode
ocorrer a noite em sistemas que utilizam baterias para armazenar energia. Uma forma de
se impedir que correntes reversas ocorram € utilizar diodos de bloqueio em série com a
sequéncia de painéis, string (PINHO; GALDINO, 2014).

A necessidade de diodos de bloqueio ja é contestada atualmente, pelo fato deles
representarem perdas para o sistema durante o funcionamento normal e por esta funcao
poder ser exercida pelos fusiveis de string, os quais sdo exigidos em norma. Quando
dimensionados para atuar entre a corrente de curto-circuito dos painéis e maxima corrente
reversa tolerada por eles, os fusiveis representam protecdo suficiente as strings. O
dimensionamento pode ser feito através da Equacdo 1 (VILLALVA, 2015). As protegdes

citadas estdo ilustradas na Figura 17.
11% I, <Ip < Iy 1)
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Sendo,
Isc,stc a corrente de curto-circuito do string nas condi¢6es padrdo STC.
Ir a corrente nominal do fusivel.

Ir a corrente reversa suportada pelo médulo fotovoltaico especificada pelo fabricante.

Figura 17. Arranjo com diodos e fusiveis de bloqueio.
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Fonte: Proprio Autor.
3.2 INVERSORES

Os inversores sdo de suma importancia para projetos de geracéo de energia solar,
eles sdo responsaveis pela conversdo da energia gerada em corrente continua (c.c.) para
corrente alternada (c.a.), forma na qual operam os principais equipamentos residenciais,
industrias e comercias. Alguns projetos envolvendo geracdo fotovoltaica ndo precisam
utilizar estes equipamentos pois alimentam somente cargas em corrente continua, mas sao

casos restritos e voltados para sistemas isolados.

No caso da geracdo distribuida o uso de inversores é obrigatdrio, pois eles
viabilizam a conexdo a rede elétrica da distribuidora. O fato destes equipamentos
injetarem a energia gerada na rede de distribuicdo, acarreta que sejam necessarias
protecdes extras, que possibilitem a manutencdo da qualidade de energia fornecida e a
protecdo aos funcionarios que eventualmente trabalham nessas linhas. Isto aumenta os
custos de produgéo dos equipamentos, quando comparados a outros que operam em locais

isolados da rede.

42



O avango tecnologico permite que sejam comercializados a precos atraentes
inversores com rendimentos de 98%, o que importantissimo para viabilidade econémica

de qualquer projeto geragdo distribuida.

Nesta secdo serdo abordados os temas, como principio de funcionamento,

caracteristicas construtivas, método de dimensionamento, protecées e custos.
3.2.1 Principio de funcionamento

Os inversores comerciais podem ser constituidos de um ou dois estégios, a Figura
18 mostra o exemplo de um inversor de dois estagios, onde o primeiro € um conversor
cc-cc, e 0 segundo um conversor cc-ca. O link CC apresentado na figura é o capacitor

responsavel por filtrar a tenséo de saida do conversor cc-cc (Filho, 2012).

Figura 18. Blocos de funcionamento do inversor fotovoltaico.
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Fonte:(FILHO, 2012)
Os inversores de um estagio possuem somente 0 conversor cc-ca, devida a falta do

conversor cc-cc, necessitam de elevadas tensdes de entradas, porém sao conhecidos pelo
alto nivel de eficiéncia e robustez, justamente pelo nimero reduzido de componentes
utilizados (PINHO; GALDINO, 2014).

Ja os conversores de dois estagios esta primeira etapa pode ter duas funcdes,
dependendo da aplicacdo. No caso de inversores conectados a rede, 0 conversor cc-cc tem
a funcdo de regular a tensdo de entrada do circuito, isso permite que o equipamento
controle o ponto de atuacdo dos painéis fotovoltaicos na curva IxV, esta funcéo é chamada
de seguimento do ponto de poténcia maxima, MPPT. Ja para inversores isolados da rede
a funcéo do primeiro estagio € elevar a tensdo continua para valores iguais ou superiores
a tensdo de pico desejada na saida do conversor cc-ca (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 19 demonstra simplificadamente o funcionamento do inversor cc-ca

monofasico, em ponte completa, conectado a carga. Este circuito permite que se controle
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0 sentido da corrente entrega a carga através do acionamento sincronizado das chaves de
estado sélido, representadas pelos componentes T1, T2, T3 e T4. Caso sejam acionadas
T1 e T4 a carga sera polarizada em um sentido, caso sejam acionados T2 e T3 a carga
sera polarizada no sentido inverso (PINHO; GALDINO, 2014). Esse funcionamento é o

mais simples e pouco utilizado em SFCR, sua tensdo de saida pode ser vista na Figura 20.

Figura 19. Circuito simplificado para inversor cc-ca monofésico.
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Fonte: Adaptado de Libano, 2016.

As chaves de estado solido, pelas fungdes desempenhadas nos circuitos deverao ser
capazes de bloquear altas tensbes, conduzir altas correntes, realizar comutagéo
instantanea, ter baixa queda de tenséao, correntes de fuga despreziveis e sinal de controle
de baixa poténcia. As chaves comercializadas atualmente podem ser transistores - BJT,
MSOFET, IGBT - e tiristores — SCR, TRIAC e GTO (PINHO; GALDINO, 2014).

O controle do acionamento das chaves permite obter diferentes curvas carga, a
Figura 20 ilustra trés tipos delas. A primeira é a onda quadrada, onde ndo é possivel
controlar amplitude do sinal, nem seu valor eficaz (RMS). J& na segunda curva, onda
senoidal modificada ou equivalente, é possivel notar momentos em que a tensdo na carga
é zero, 0 que demonstra que € possivel controlar seu valor RMS, além de reduzir em cerca

de 30% a distor¢cdo harménica.

O nivel zero de tensdo na carga ocorre quando T1 e T2 ou T3 e T4 estdo ligados ao
mesmo tempo. A tenséo positiva ocorre com T1 e T4 estdo acionados. Negativa quando
T2 e T3 estdo ligados. A Figura 21 ilustra a sequéncia de acionamento das chaves durante

um ciclo.
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Figura 20. Curvas de cargas obtidas com diferentes controles para inversor monofasico.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

Figura 21. Controle das chaves T1, T2, T3 e T4 para onda senoidal modificada.

Pulsos

T1
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nfl [
T3 -

T2 l‘f ‘

Fonte: Notas de aula (Libano, 2015)

T4

Ja para Gltima curva ilustrada na Figura 20 o controle é feito pelo controle de largura
de pulso (PWM), que tera tamanho proporcional ao valor instantaneo do sinal de
referéncia, muitas vezes a fase a qual o sistema sera conectado. O chaveamento € obtido
comparando a tensdo de uma onda triangular, Vi ao sinal de referencia, Vcaret, €5Se

método de controle faz com que os pulsos para tensbes proximas a zero sejam mais
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estreitos e para tensdes proximas a tensdo de pico sejam mais largos. A ilustracdo deste
sistema de controle é mostrada na Figura 22 (PINHO; GALDINO, 2014).
Figura 22. Sistema de controle por largura de pulso para inversor monofésico.

Vca ref Vln
’|b

T1/T4of. T2/T30n. + [*
“~Vea ret > Vysi
T1/T4 on. T2/T3 off.

Fonte: Adaptado de SKVARENINA, 2001.

Este método € o mais utilizado em inversores conectados a rede, pois proporcionam
maior qualidade ao sinal gerado, menor distorgdo harmdnica, maior controle da tenséo de
saida e maior eficiéncia ao inversor (PINHO; GALDINO, 2014).

No caso de inversores trifasicos o funcionamento é semelhante ao monofésico,
porém devem ser acrescentadas mais duas chaves de estado solido, como mostra a Figura
23. Para se obter as ondas modificadas para as tensdes de linha, defasadas em 120°,
utiliza-se a sequéncia de chaveamento demonstrada na Tabela 4. As tensfes de linha

obtidas nesse método sdo mostradas na Figura 24.

Figura 23. Circuito simplificado inversor trifasico
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Fonte: Adaptado de Libano, 2016.
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Tabela 4. Sequéncia de acionamento das chaves no caso da onda modificada trifasico, comando de
180°.

Tempo Chaves em condu¢do Vab Vbc Vca

1 Ql,Q2eQ3 0 +Ve -Ve
2 Q2,03e Q4 -Ve +Ve 0
3 Q3,0Q4e Q5 -Ve 0 + Ve
4 Q4,05e Q6 0 -Ve +Ve
5 Q5,Q6e Q1 +Ve -Ve 0
6 Q60Q1eQ2 +Ve O - Ve

Fonte: Adaptado de Pinho, 2016.

Assim como no caso monofasico, os inversores trifasicos também podem ser
controlados através do método de modulagdo de largura de pulsos, porém neste caso séo
utilizados trés sinais de referéncia (VVcaref,A; Vcaref,B; Vcaref,C), que no caso de SFCRs
serdo as proprias fases da rede. As tensdes de fase na saida do inversor terdo o mesmo
comportamento do monofésico e as tensfes de linha serdo obtidas de suas subtragdes,

como demonstra a Figura 25.

A saida dos conversores cc-ca por modulacdo de largura de pulso possui
harménicos de alta frequéncia, além da frequéncia fundamental, por isso deve-se conectar
a saida um filtro de altas frequéncias (VILLALVA, 2015).

Figura 24. Tensdes de linha para onda modificada trifasica.
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Fonte: Adaptado de Pinho, 2016.
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Figura 25. Inversores trifasicos controlados com légica de modula¢ao de largura de pulso, PWM.
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Fonte: adaptado de SKVARENINA, 2001.

3.2.2 Rastreadores de ponto de méxima poténcia (MPPT)

Os rastreadores MPPT (Maximum Power Point Tracking) sdo recursos importantes,
presentes em todos os inversores conectados a rede e permitem que se controle o ponto

de operacdo dos painéis solares sobre a curva PxV (VILLALVA, 2015).

O algoritmo utilizado consiste basicamente em causar perturbacdes na operacao dos
modulos, aumentando ou diminuindo sua tensdo e avaliando se poténcia de entrada
aumenta ou diminui. Este método é empregado em todos inversores comercializados,
porém é sensivel a falhas por sombreamento, dado que nestes casos a curva PxV se
deforma criando dois pontos de maxima poténcia, local e global. Da forma que €
implementado o algoritmo se torna incapaz de distinguir se esta operando no ponto de
méaxima poténcia global ou local, ndo permitindo que se extraia toda a energia capaz de

ser gerada pelo sistema em determinados momentos (VILLALVA, 2015).
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3.2.3 Caracteristicas principais dos inversores

Muitas caracteristicas dos inversores devem ser levadas em consideracdo na hora

da escolha, entdo é importante conhecer as informag6es dadas pelos fabricantes.

Faixa de tensdo de entrada cc.

A faixa de tensdo de entrada determina os limites superiores e inferiores nos quais
0s inversores conseguem atuar. Inversores de dois estagios podem ter grandes faixas de
tensdo de entrada devido ao estagio de conversdo cc-cc, esta também ¢é a faixa na qual os
0 inversor consegue maximizar a producdo de energia dos painéis. J& os de um Unico
estagio sdo comumente comercializados para tensées de entrada de 12, 24 e 48 \V/, mesmo
valor das tensdes de baterias (VILLALVA, 2015).

NuUmero de entradas e nUmero de rastreadores MPPT independentes.

Os inversores podem ter uma ou mais entradas de rastreamento de maxima
poténcia, quanto maior o numero de rastreadores maior a eficiéncia. Cada rastreador pode
ter uma ou mais entradas para conexdo de strings em paralelo, caso este niUmero néao seja

suficiente deve-se utilizar caixas de conexao, string-box (VILLALVA, 2015).

O uso de um ou mais rastreadores MPPT permite que o sistema tenha melhor
desempenho em situacbes de sombreamento ou falhas, pois permite que os demais
rastreadores operem no ponto de maxima poténcia, enquanto no caso de um rastreador o

sistema inteiro fica comprometido nessas situacdes.

Forma de onda e distorcdo harmdnica total (THD).

A onda gerada pelo inversor deve ser senoidal pura com distor¢do harménica total
menor que 5%. (PINHO; GALDINO, 2014) O THD indica a qualidade da tensdo gerada,
este dado pode ser determinante na escolha do inversor, caso existam cargas que
necessitem de alta fidelidade a onda senoidal pura (VILLALVA 2015).

Requlacdo de Tenséo.

Determina a m&xima variacdo do valor da tenséo na saida do inversor com aumento
da poténcia entregue a carga. Normalmente os valores de regulacdo variam de 0% a 10%
para inversores comerciais (VILLALVA, 2015).
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Eficiéncia na conversdo de poténcia.

Este dado indica o valor percentual da poténcia de entrada é convertida e entregue
na saida. Normalmente sdo indicados apenas o valor da méxima eficiéncia, porem esta
varia de acordo com a poténcia demanda pelas cargas, o fator de poténcia, entre outros.
O Inmetro determina que para ensaios de equipamentos isolados, a eficiéncia deve superar
o valor de 80% na faixa de 10% a 50% da poténcia nominal, 85% na faixa entre 50% a
100% poténcia nominal (PINHO; GALDINO, 2014). Atualmente sdo comercializados
equipamentos com até 98% de eficiéncia, porém na maior parte do tempo 0s sistemas
operam abaixo da sua poténcia nominal, entdo é importante verificar a curva de eficiéncia

por razdo da poténcia nominal.

Poténcia nominal de saida.

Indica a poténcia que inversor € capaz de entregar a carga quando operando nas
condic¢des normais. Para o correto dimensionamento da poténcia nominal dos inversores
deve-se considerar o fator de dimensionamento dos inversores (FDI), o qual indica a razéo
entre a poténcia nominal de saida dos inversores e a poténcia de pico dos painéis
fotovoltaicos. Os valores minimos recomendados pelos fabricantes de FDI estdo entre
0,75 e 0,85, com limite maximo de 1,05 (PINHO; GALDINO, 2014).

Poténcia de surto.

Corresponde a maxima poténcia de sobrecarga que o inversor consegue entregar a
carga em pequenos intervalos de tempo. Esse dado é importante para correto

dimensionamento em locais onde sdo utilizados equipamentos com motores.

Taxa de utilizacio.

E nimero de horas que inversor pode operar em sua poténcia nominal.

Frequéncia da tensdo de saida.

A tensdo senoidal na saida do inversor tera que operar na frequéncia do sistema

elétrico brasileiro, 60 Hz, mais especificamente dentro do intervalo de 59,3 a 60,5 Hz

Fator de poténcia.
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O fator de poténcia indica a razdo entre a poténcia real e poténcia aparente do
sistema. Em alguns casos os inversores séo utilizados para compensar fatores de poténcia
indutivos, portanto este dado deve ser levado em consideracdo na hora do projeto, de

forma que se opere sempre proximo da unidade.

Consumo sem carga.

Também conhecido como consumo em stand-by, é a situacdo na qual o inversor
estd com a saida desativada, poréem outras fungfes permanecem em funcionamento, como
de monitoramento das entradas. A operacdo noturna é um exemplo desta situacédo
(VILLALVA, 2015).

Protecdes.

Como citado nos capitulos anteriores, em projetos de geracao distribuida muitas
protecfes sdo exigidas para conexdo a rede, muitas delas j& vém implementadas nos

inversores. Sao elas:
e Protecdo contra correntes de fuga.
e Deteccédo de ilhamento e desconexao.
e Desconexdo por distarbios de tensao.
e Desconexdo por disturbios na frequéncia de operacéo.
e Protecdo contra assimetria dos semiciclos positivos e negativos.

e Protegdo contra limite de harmonicas.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado para empresa Faci Service, localizada no municipio
de Guaiba, Rio Grande do Sul. Os constantes aumentos na tarifa cobrada por energia tém
motivado diversos empresarios a investir em projetos de geragdo distribuida. A Tabela 5
mostra os valores cobrados em R$/kWh pela CEEE para consumidores do grupo A4, ao
qual se enquadra a empresa analisada, nos ultimos trés anos, onde pode-se notar 0s
aumentos de 55% em 2015 e 42% em 2016.

Tabela 5. Valor da tarifa cobrada pela CEEE pelo KWh para consumidores do grupo A4.

RS/kWh
Ano fora da ponta
(sem impostos)
2014 0,14988
2015 0,23348
2016 0,33274

Fonte: Dados obtidos no site da CEEE em 2016.

41 FATURAMENTO CONSUMIDORES GRUPO A

Os consumidores do Grupo A4 podem escolher entre trés diferentes modalidades
tarifarias, convencional, verde e azul. Nos trés casos o cliente deveré pagar pela demanda
disponibilizada pela distribuidora e pela energia consumida, porém as modalidades se
diferenciam pelas cobrancas horo-sazonais, onde diferencia-se o valor da tarifa pelo
horéario de consumo, se tornando mais cara nas trés horas seguidas de maior atividade na
rede de distribuicdo, horario de ponta. Clientes convencionais ndao tem diferenciacéo entre
horario fora e dentro da ponta, tanto para consumo, quanto para demanda. J& 0s
consumidores enquadrados na modalidade verde, tem tarifa Unica para demanda
disponibilizada pela distribuidora, porém consumo com tarifas diferenciadas para uso na
ponta e fora de ponta. J& na modalidade azul o consumidor tem tarifas diferenciadas para
uso na ponta ou fora da ponta tanto para demanda, quanto para consumo. A Figura 26

ilustra as diferentes tarifas para cada modalidade.

No caso estudado a empresa optou pela modalidade de tarifacdo verde e sua
demanda contratada é de 120kW. Para o correto dimensionamento do SFCR foi analisado
0 historico de consumo de energia elétrica da empresa, como mostra a Tabela 6, levando
também em consideracdo de que a maxima poténcia instalada ndo pode superar a

demanda contrata.
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Figura 26. Modalidades tarifarias e valores vigentes praticados pela CEEE em 2016 sem impostos.

Demanda 25,82 RS/kW

Convencional

0,34469 RS/kW

Consumo

1,03767 RS/kW

Consumo

0,33274 R5/kW

Modalidades

Demanda

9,15 RS/kW

23,16 RS/kW

Demanda

Fora da Ponta 9,15 RS/kW

0,47623 RS/kW

Consumo

Fora da Ponta

0,33274 RS/kW

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 6. Historico de consumo nos ultimos 12 meses.
Consumo fora da ponta

Més Consumo na Ponta (kWh) Consumo total (kWh)

(kWh)

1 780 14938 15718
, 1965 19997 21962
3 1739 17838 19577
A 885 16783 17668
. 20 13243 13313
6 379 13762 14141
; 1610 18792 20402
. 1505 15892 17397
9 932 15575 16507
o 265 16642 17407
1 563 15161 15724
12 794 17400 18194

cOnsun(E Vt/o;;:tl anual 208010

Fonte: Proprio Autor.

4.2 DETERMINACAO DA RADIACAO DURANTE O ANO

Nesta etapa foi utilizado o software PVsyst para a determinacdo da radiacdo
incidente sobre o telhado da empresa, no qual se utilizada o banco de dados obtidos pela
NASA de 1983 a 2005. Optou-se por obter-se os valores da radiacdo incidente através
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deste programa pois é possivel obter-se valores mais realistas da radiacéo incidente sobre
0 plano onde serdo instalados os painéis, visto que ele permite que se considere a
inclinac&o do telhado e o desvio azimutal ao qual estardo submetidos os painéis. A Figura

27 mostra a localizacdo da empresa e 0 local onde serdo instalados os painéis.

Figura 27. Vista de satélite da empresa, com a demarcacao da regido onde serdo instalados os painéis.

RlE
F’afn Senvice
Eonneciment(

)

Fonte: Google Maps, 2016.

A Tabela 7 contém os valores obtidos nesta simulacdo, onde foi considerada a
inclinacdo de 24° para o plano onde serdo instalados os painéis e um desvio azimutal
de 35°.

Tabela 7. Radiac¢éo incidente sobre o plano inclinado com uso do PVsyst.

Radiag&o incidente sobre o plano com
inclinagdo de 24° e angulo azimutal de

35°

Més Radiacédo (KW/m?/més)
Janeiro 185,9
Fevereiro 152,5
Marco 161,5
Abril 129,8
Maio 118,7
Junho 95,5
Julho 106,4
Agosto 129,2
Setembro 135,7
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A determinacéo da radiacdo solar anual permite que se calcule a poténcia que deve
ser instalada. O fator de capacidade de sistema solares situasse proximo de 15%, porém
neste caso para se obter um valor mais proximo da realidade foram adotados valores

usuais nos manuais de inversores e paineis comerciais, conforme Tabela 8, para

Radiacéo incidente sobre o plano com
inclinacdo de 24° e angulo azimutal de
35°

Més Radiacédo (kW/m?/més)
Outubro 158,4
Novembro 173,3
Dezembro 191,2

Total

(KW/m2/ano) 17380

Fonte: Proprio Autor.

determinacédo do rendimento global do sistema, Equagéo 2.

Sendo,

ng, rendimento global.

Ng =Ny, *xN; xNg * N,

n,, rendimento dos painéis.

n;, rendimento do inversor.

ng, rendimento do sobreamentos.

n,, rendimento por perdas 6hmicas.

Tabela 8. Valores de eficiéncias adotadas para calculo da quantidade de painéis necessarios.

Eficiéncia do inversor 0,962
Eficiéncia do painel 0,1455
Eficiéncia por perdas elétricas 0,98
Eficiéncia do arranjo 0,95
Eficiéncia global 0,131

Fonte: Proprio Autor.

A poténcia instalada depende da area ocupada pelos modulos, entdo para sua
determinacéo deve-se primeiramente escolher o modelo do painel a ser instalado, mesmo
que provisoriamente. Dado que painéis de maior poténcia diminuem a area ocupada pelo
projeto, foi escolhido o painel de poténcia de 315 Wp e area de 1,98 m?. A Equago 3 é

utilizada para determinagdo da quantidade de modulos necessarios e neste caso para 0s

valores adotados o retorno de 465 painéis.



AP*G*ng

Sendo,

E,4, energia gerada.
Ay, area dos painéis.
G, aradiacao.

ng, rendimento global.

A quantidade de mddulos necessarios permite que se calcule a poténcia instalada
do sistema, como mostra a Equacdo 4. Para o valor de 465 mddulos a poténcia a ser
instalada seria de 146,5 KWp o que supera a demanda contratada pela empresa. Portanto
o valor a ser adotado para este projeto terd que ser 119,7 kWp que corresponde a

quantidade de 380 painéis, calculados também pela Equagéo 4.

P, =N x*P; 4)

Sendo,

P,, Poténcia instalada necessaria.
N, nimero de painéis necessarios.

P; Poténcia individual do modulo fotovoltaico.
4.3 ESCOLHA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Diversos parametros devem ser levados em consideracao para escolha dos painéis
que serdo usados no projeto. Em projetos em que a area ocupada pelo sistema ndo é um
agente limitador, a melhor escolha as vezes acaba sendo usar médulos de filmes finos, de
menor eficiéncia, pois estes, em alguns casos, possuem uma relacdo custo por area
(R$/m2) menor do que mddulos de maior eficiéncia (PFINHO; GALDINO, 2014).

Em projetos com alta poténcia instalada em que se planeja instalar os modulos no
telhado da edificagdo, normalmente a area ocupada pelo sistema se torna um agente
limitador, como no caso da empresa estudada. Neste caso a &rea disponivel para instalacdo
dos painéis é de 825 m? e a partir deste dado estimou-se a area ocupada para painéis de
diferentes poténcias nominais. A Tabela 9 mostra a quantidade de painéis necessarios e
area total ocupada por eles em funcdo da poténcia individual, pode-se notar que para

modulos de poténcias menores area ocupada esta no limite da capacidade do telhado.
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Tabela 9. Area ocupada pelos médulos em funcéo da poténcia escolhida.

Poténcia do modulo Dimensdes individuais Quantidade Area total (m) com
(Wp) Comprimento (m)  Largura (m) de Mddulos espagam‘er!t.o de 4em
entre painéis
255 1,638 0,982 470 806,01
305 1,954 0,982 392 798,84
315 1,954 0,982 380 774,39

Fonte: Proprio Autor.

Outro fator relevante para escolha dos mddulos fotovoltaicos é o fabricante, muitos
deles fornecem garantias de 25 anos de perda maxima de poténcia de 20% e 10 anos para
defeitos de fabricacdo, porém o tempo de existéncia de muitas dessas empresas ainda nao
atingiu esses valores. Dessa forma, a escolha do fabricante se torna uma variavel tdo

importante gquanto custo e rendimento.

Neste projeto optou-se pela utilizacdo de painéis de 315Wp da Canadian Solar,
levando em consideracdo que possui precos competitivos, que o mddulo na poténcia
escolhida ird ocupar menos espaco e que é uma das principais fornecedoras do mercado
brasileiro e mundial, responsavel pelo fornecimento de painéis para construcéo da usina
solar de 150 MW de Pirapora, Minas Gerais (Ambiente Energia, 2016).

Considerou-se também neste projeto a utilizacédo de painéis solares da Globo Brasil,
fabricante nacional que possui painéis com especificagdes técnicas similares ao modelo
escolhido, porém possibilita que se utilize financiamento pelo BNDES.

Tabela 10. Especificacdes painel solar CS6X-315p.
ESPECIFICACOES TECNICAS

Tipo de célula Silicio Policristalino
Arranjo das células 72 (6x12)
Dimensdes 1954x982x40 mm
Peso 22 kg
DADQOS STC

Poténcia nominal 315 W
Tensdo de Mé&xima Poténcia Vmp 36,6V
Corrente de Maxima Poténcia Imp 8,61 A
Tensdo de circuito Aberto Voc 451V
Corrente de Curto-Circuito Isc 9,18 A
Efiéncia 16,42%
Temperatuta de operagéo -40°C a 85°C
Tensdo maxima 1000 V

DADOS NOCT
Poténcia nominal 228 W
Tensdo de Maxima Poténcia Vmp 334V
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ESPECIFICACOES TECNICAS

Corrente de Maxima Poténcia Imp 6,84 V
Tensao de circuito Aberto Voc 415 A
Corrente de Curto-Circuito Isc 7,44 A
CARACTERISTICAS TERMICAS

Coeficiente de Temperatura Pmpp -0,043%/°C
Coeficiente de Temperatura VVoc -0,034%]/°C
Coeficiente de Temperatura Isc 0,065%/°C
Temperatura de Operacdo Nominal da Célula 4542 °C

Fonte: Adaptado de Canadian Solar, 2016.
4.4 ESCOLHA DOS INVERSORES

O mercado nacional de inversores esta em evolugdo, neste momento a maioria dos
inversores comercializados sdo de poténcias até 27 kWp, fabricacdo nacional e
internacional, porém é possivel obter valores mais elevados nos produtos da WEG. Como
no caso estudado a capacidade instalada sera de 119,7Wp optou-se por utilizar 4

inversores de menor poténcia, aumentando a confiabilidade do sistema.

O dimensionamento dos inversores deve ser feito considerando o FDI, que como
dito na capitulo 3 é comum que este seja subdimensionado, ja que dificilmente se alcanca
poténcia nominal do sistema. O FDI representa a razdo entre a poténcia instalada dos
painéis, Prv, e a poténcia nominal do inversor, Pnca, COMO mostra a Equagéo 5. Como se

dividira a capacidade instalada entre 4 inversores, a Pry serd 29,9 kW.

Pnca ()

FDI =
PFV

Escolheu-se usar o inversor Fronius de 27kW, pois este também € altamente
comercializado no pais, a FDI calculada é de 0,9, porém verificou-se apos diversas
simulacfes usando o PVsyst e realizando célculos da operagdo do sistema, que ele

suportava as situaces mais extremas de temperatura e radiacdo do sistema.

Tabela 11. Especificagdes técnicas inversor Fronius 27kW.
DADOS DA ENTRADA

Max. corrente de entrada (ldcmax) 47,7 A
z\'/\l/zli;bl)conjunto corrente  curto-circuito 716 A
Min. tensdo de entrada (Udcmin) 580 V
Feed-in tensdo de entrada (Udcstart) 650 V
Tensdo nominal de entrada (Uqc,) 580 V
Max. tensdo de entrada (Udc max) 1,000 V
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DADOS DA ENTRADA

Faixa de tensdo MPP

(Unnpp i = Unnpp o) 580 - 850 V
NUmeros de rastreadores MPP 1
NUmero de conexdes CC 6
DADOS DE SAIDA
Max. poténcia de saida 27,000 VA
Max. corrente de saida (lacno) 409/39,1A
Conexao a rede (faixa de tensdo) 3~NPE 380V /220V ou3~NPE400V/230V
(+20 % / -30 %)
Frequéncia 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)
Distorcdo harmonica total <20%
Fator de poténcia (COS Qac,) 0-1ind./ cap.
Certificados OVE / ONORM E 8001-4-712, DIN V VDE 0126-

1-1/A1, VDE AR N 4105, IEC 62109-1/-2, IEC
62116, IEC 61727,

AS 3100, AS 4777-2, AS 4777-3, CER 06-190,
G83/2, G59/3, UNE 206007-1, SI 4777, CEI 0-16,
CEI 0-2, ABNT NR 16149

EFICIENCIA
Max. Eficiéncia 98.3 %
Eficiéncia Europeia (nEU) 97.6 %

Fonte: Adaptado de Fronius, 2016.

45 DETERMINACAO DO ARRANJO

A determinacdo do nimero de modulos em série deve respeitar os limites de tensao
de operacdo dos inversores. No caso do inversor Fronius a tensdo maxima é de 1000V, a
qual deve ser dada mais atencdo pois € dos principais motivos de queima de inversores
(PINHO; GALDINO, 2014). A méxima tensdo de operagcdo em ocorre quando o painel
estd operando em circuito aberto e na temperatura prevista. Para se determinar a tensédo
do mdédulo individual na menor temperatura prevista, deve-se primeiramente calcular a
temperatura de operacdo do modulo para menor temperatura ambiente que ele serad
submetido, vide Equacdo 6. Para o equipamento adotado, o coeficiente térmico do
modulo ndo é fornecido, porém é dada a temperatura normal de operagdo do maodulo,

NOCT, 45°C, a qual permite o célculo através da Equacéo 7.

Tmoa = Tamp + Ke ¥ G (6)
Sendo,
Tmoa, temperatura do modulo (°C)

T,mpb, temperatura ambiente (°C)
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G, Radiacdo solar (W/m?)

K., Coeficiente térmico do mddulo (°C/W/m?)

- NOCT — 20 7)
£ 800
Para situacdo em que ndo ha nenhuma radiacdo e a temperatura ambiente é de -
0,2°C, minima registrada em Porto Alegre pelo INMET, o coeficiente calculado foi de

0,031 °C/W/m?e a temperatura do modulo foram os mesmos -0,2°C.

O célculo da tensdo de saida pode ser feito pela Equacgéo 8, onde Vo € a tenséo de
circuito aberto, Vocnoct € a tensdo de circuito aberto em NOCT, Ky é o coeficiente
térmico da tensdo de circuito aberto, -0,34%/°C, e Tmop € a temperatura do médulo.
Assim, para Tmop de -0,02°C a tenséo do painel serd 47,8V, permitindo que se utilize até

20 modulos em série.

Voc(Tmoa) = Vocnocr * (1 + Ky * (Tynoa — 45)) (8)

Outro fator importante que determina o nimero de painéis em uma mesma string
sdo as tensdes maximas e minimas do seguidor de maxima poténcia, 580V a 850V. Deve-
se escolher a quantidade gque permita o funcionamento na maior faixa temperatura

possivel.

Para temperaturas elevadas a Vivpp ird diminuir, para calcular seu valor foi utilizada
a Equacdo 9 com Twmop igual 70 °C, estimado usando a Equagdo 7, com G igual a
900W/m? - maior valor obtido no estudo do SWERA para o plano inclinado foi 801W/m?-
e T de 42°C - maxima registrada pelo INMET em Porto Alegre foi 40,2 em 2014-. Nessas

condicBes a Vvrp € de 30,56V, limitando que se utilize pelo menos 19 painéis em série.

Vipp (Tinoa) = Vuppyocr * (1 + Ky * (Tyoa — 45)) ©)

O mesmo célculo foi feito para a condi¢des de baixa temperatura, Tmod igual a zero,
onde Vwpp deve ser inferior a 850V. Nestas condigdes cada painel ira operar com 38,51V,
limitando o nimero ao de 25 painéis em série, 0 que € maior que os 20 delimitados pela
tensdo de circuito aberto. Assim deve-se utilizar no minimo 19 e no maximo 20 painéis

em série, optou-se por utilizar 19.

O numero de strings em paralelo, Nsp, € dado pela Equacdo 10, sendo limax a

corrente maxima na entrada do inversor e lsc a corrente de curto circuito do médulo em
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STC, para 0 modulo escolhido as correntes séo 47,7 A e 9,18 A, respectivamente. Assim

0 Nsc escolhido foi de 5.

_ Iimax (10)

46 CALCULO DA ENERGIA GERADA E RECEITA ECONOMIZADA
ANUAL

A estimativa da energia gerada mensal e anualmente foi obtida atraves da Equacao
11, utilizando os mesmos valores de rendimento e o nimero de painéis calculados no item
anterior. Os resultados séo apresentados na Tabela 12, assim como na Figura 28, que
ilustra 0 comportamento do da energia gerada e consumida ao longo ano.

E;=N=xA,*G xng (11)

Sendo,

E,4, energia gerada.
Ay, area dos painéis.
G, aradiacéo.

ng, rendimento global.

Tabela 12. Energia gerada frente ao consumo mensal.

Mas Radiagéq Energia gerada Consumo total
kW/m?/més (kwh) (kWh)
Janeiro 185,90 17661,63 15718
Fevereiro 152,50 14488,42 21962
Marco 161,50 15343,48 19577
Abril 129,80 12331,79 17668
Maio 118,70 11277,22 13313
Junho 95,50 9073,08 14141
Julho 106,40 10108,64 20402
Agosto 129,20 12274,78 17397
Setembro 135,70 12892,32 16507
Outubro 158,40 15048,96 17407
Novembro 173,30 16464,55 15724
Dezembro 191,20 18165,16 18194
Total 1738 165130,0191 213255

Fonte: Proprio Autor.

Para o caso de consumidores do grupo A4 o conhecimento da energia gerada ao

longo do ano, ndo é o suficiente para estimar-se a quantia economizada nesse periodo,
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pois, como dito anteriormente, o valor do kWh varia no horario de ponta. Para essa analise
utilizou-se uma ferramenta do PVsyst que estima a energia gerada média por hora do més
em questdo, como mostra a Tabela 13 (pag. 63). Também € possivel obter dados de
radiacdo solar horaria usando o Radiasol 2, programa desenvolvido pelo LABSOL da
UFRGS. Optou-se por usar o primeiro programa citado pelo fato dele permitir o

dimensionamento completo do sistema e foi usado para validacdo dos célculos

executados.
Figura 28. Comportamento anual da Energia gerada x Consumo.
Energia Gerada x Consumo
25.000,00 — — 250,00
20.000,00 + I I + 200,00 g
= €
= 15.000,00 + I I I | + 150,00 5
= Ay | £
£ 10.000,00 + + 100,00 =
=
5.000,00 + II I + 50,00 =
0,00 - L 0,00
o o s} R O o o o o o o o
é}ﬂ ?-J\k & o > N N P > & N N
& & O S ?S’oo & & & /@@
(<® (_)Q, e éo QQ,
I Energia gerada (kWh) s Consumo total (kWh)

Radiacdono plano inclinado (kWh/m2/més)
Fonte: Proprio Autor.

Para determinar a receita anual dividiu-se as parcelas da energia gerada em dias
Uteis em dentro e fora do horéario de ponta, também se totalizou a producéo aos finais de
semana, quando ndo héa incidéncia da tarifa de ponta. Para os meses de novembro a
fevereiro considerou-se a adocdo do horario de verdo, onde o horario de maxima
utilizacio da rede fica postergado em uma hora, ou seja, das 19 horas as 22 horas. E
possivel visualizar na Tabela 14 as parcelas de energia geradas por posto tarifario e as

receitas economizadas em dias Uteis e finais de semana.
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Tabela 13. Média mensal da energia horaria gerada.

MEDIA MENSAL DA ENERGIA HORARIA GERADA (kWh)

MES/HORA 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
JANEIRO 00 o0 00 00 00 00 125 31,7 49,0 60,2 69,1 70,6 69,1 64,8 553 433 269 9,7 42 00 00 00 00 0,0
FEVEREIRO 00 00 00 00 00 00 27 231 41,1 536 62,1 66,9 66,7 62,4 54,7 41,7 26,4 93 30 00 00 00 00 0,0
MARCO 00 o0 00 00 00 00 01 218 433 57,0 64,8 64,8 650 60,2 52,5 38,7 21,7 61 03 00 00 00 00 0,0
ABRIL 00 00 00 00 00 00 00 173 36,4 508 57,6 59,3 58,7 54,4 452 298 131 16 00 00 00 00 00 0,0
MAIO 00 00 00 00 00 00 00 46 311 46,5 54,5 57,1 54,6 54,2 42,7 275 105 0,1 00 00 00 00 00 0,0
JUNHO 00 00 00 00 00 00 00 06 216 37,2 44,5 50,0 49,6 483 383 250 84 00 00 00O 00 00 00 0,0
JULHO 00 o0 00 00 00 00 00 12 236 38,7 49,4 534 50,2 51,7 42,8 27,7 11,3 0,2 00 00 00 00 00 0,0
AGOSTO 00 00 00 00 00 00 00 10,2 32,8 529 59,4 618 60,9 50,3 43,1 30,3 133 13 00 00 00 00 0,0 0,0
SETEMBRO 00 00 00 00 00 00 05 206 387 522 594 639 61,1 56,8 46,1 31,1 147 28 00 00 00 00 00 0,0
OuUTuUBRO 00 00 00 00 00 00 106 298 46,7 57,9 649 634 62,6 581 473 341 166 55 01 00 00 00 00 00
NOVEMBRO 0,0 00 00 00 00 01 16,0 349 50,0 60,3 67,7 69,4 68,0 62,7 538 38,2 206 75 17 00 00 00 00 00
DEZEMBRO 00 00 00 00 00 0,2 17,3 381 56,6 66,5 73,0 71,2 68,5 64,2 54,7 404 241 73 32 00 00 00 00 00

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 14. Energia gerada por posto tarifario e receita economizada.

Energia Gerada (kWh) Dias Receita (R$)
Més Forada Total Total Utei Sab.e Receita Rec. séab.
Ponta L Total S Rec. total
ponta diario. mensal s Dom. diadtil edom.

Janeiro 0,00 566,44 566,44 17.559,76 31 21 10 5.114,99 2.435,71 7.550,70
Fevereiro 0,00 513,91 513,91 14.389,48 28 20 8 4.419,63 1.767,85 6.187,48

Marco 0,29 496,14 496,43 15.389,35 31 23 8 4.915,84 1.707,72 6.623,56
Abril 0,00 424,11 424,11 12.723,38 30 21 9 3.829,74 1.641,32 5.471,05
Maio 0,00 383,39 383,39 11.885,14 31 22 9 3.626,89 1.483,73 5.110,61
Junho 0,00 323,37 323,37 9.701,00 30 22 8 3.059,05 1.112,38 4.171,43
Julho 0,00 350,26 350,26 10.857,99 31 21 10 3.162,83 1.506,11 4.668,94
Agosto 0,00 416,43 416,43 12.909,31 31 23 8 4.118,49 1.432,52 5.551,00
Setembro 0,00 447,83 447,83 13.435,04 30 22 8 4.236,51 1.540,55 5.777,07
Outubro 0,10 497,49 497,58 15.425,08 31 21 10  4.495,04 2.139,61 6.634,65
Novembro 0,00 551,08 551,08 16.532,33 30 22 8 5.213,19 1.895,71 7.108,90
Dezembro 0,00 585,17 585,17 18.140,32 31 22 9 5.535,72 2.264,61 7.800,34

Energia gerada total (kWh) 168.948,19 Rec. anual (R$) 72.655,73
Fonte: Proprio Autor.

Através desses resultados nota-se que na maioria dos meses a energia gerada seria
inferior ao consumo, porém ela ainda atenderia 79% do consumo anual da empresa.
Utilizando os valores da tarifa cobrada em 2016, a economia obtida através do uso do
SFCR seria de R$ 72.655,73.

4.7 BALANCO FINANCEIRO DO PROJETO PARA TODA SUA VIDA UTIL

Nesta secdo serdo feitas as analises financeiras do projeto, estimando a taxa interna
de retorno, TIR, valor presente liquido, VPL, tempo de retorno do investimento, payback,
e o custo nivelado de geracao de energia, LCOE (levelized cost of energy), para 4 cenarios

diferentes.

Os custos dos equipamentos foram obtidos através de pesquisas de precos
realizados e dos demais foram extrapolados a partir de estudos realizados recentemente e
divulgados pela IDEAL, Figura 29. O valor total do investimento é mostrado na Tabela
15.
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Figura 29. Custos por area do projeto.

H Painéis fotovoltaicos
H Inversores
i Projeto e Instalagdo

H Outros componentes (incluindo estrutura fisica, instalagGes, protegdes elétricas, etc.
(IDEAL, 2016)

Tabela 15. Precos estimados por 4rea do projeto.

Equipamento Quantidade Preco Total
Paineis 380 R$ 1.000,00 R$ 380.000,00
Inversores 4 R$ 22.000,00 R$ 88.000,00
Projeto e instalacdo R$ 122.400,00 R$ 122.400,00
Outros componentes (Estrutura, cabos, R$ 129.600,00 R$ 129.600,00
strig box, protegdes)

Total R$ 720.000,00

Fonte: Proprio Autor.
4.7.1 Valor presente liquido — VPL

Este método estima o valor presente liquido do projeto, por meio do célculo da
diferenca entre as entradas liquidas no valor presente, P, e o custo do investimento inicial,
RO, como mostra a Equacdo 12. O valor presente das entradas liquidas, P, pode ser
calculado de acordo com a Equacdo 13, onde F é a entrada liquida do periodo N e i € taxa

de desconto (Filomena, 2014).

VPL =Ry +P,+Py++Py (12)
Fn (13)

Py =

A+ N

O valor de VPL positivo indica que o projeto é viavel, negativo que ele é inviavel
e caso seja 0 significa que o investimento é economicamente indiferente (Filomena,
2014).
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4.7.2 Taxainternaderetorno-TIR

O método de anélise de viabilidade do projeto utilizando a TIR requer que se calcule
ataxa que zera o VPL da empresa. Entdo este valor é comparado com a TMA da empresa.
No caso em que a TIR é maior que a TMA, o projeto é viavel economicamente, e para

caso contrario, o projeto € inviavel (Filomena, 2014).
4.7.3 Payback simples e modificado

O periodo de payback representa o tempo que o projeto levara para se pagar com
base no seu fluxo de caixa. Desta forma, a viabilidade do projeto dependera se o tempo
de retorno do investimento inicial é maior ou menor que o tempo de retorno desejado pela
empresa. Para calcular o tempo do payback simples deve-se se somar as entradas liquidas
de capital e verificar em que momento elas se equiparam ao custo inicial do projeto. Para
0 payback modificado o procedimento é o mesmo, porém o valor das entradas liquidas e
custo inicial do projeto devem ser convertidos para o valor presente para que possam ser

comparados (Filomena, 2014).
4.7.4 Custo nivelado de geracéo de energia - LCOE

O LCOE determina qual deveria ser preco do kWh gerado para que o produtor
recuperasse seu investimento. No caso da geracdo distribuida, onde a energia ndo é
comercializada, este parametro pode ser usado para determinar quando o investimento
em energia solar esta dando lucro ao produtor. Caso o LCOE esteja abaixo da tarifa
cobrada pelo kWh, o projeto esta dando lucro, caso esteja acima o sistema esta gerando

dividendos.

O LCOE pode ser calculado através da Equacdo 14, onde CAPEX representa 0
custo de investimento no sistema FV, VP(OPEX) o valor presente dos custos de operagédo
e manutencéo ao longo da vida til, VP(EP) o valor presente da energia produzida durante
0 mesmo periodo (EPIA, 2011).

CAPEX + VP(OPEX) (14)

LCOE =
co VP(EP)

4.7.5 Cenarios propostos

Para este estudo analisou-se todo o periodo de garantia dos painéis fotovoltaicos,

25 anos, gastos com manutencdo e operagdo anuais de 1% do custo inicial do projeto,
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perdas de eficiéncia dos painéis de 0,75% ao ano (minimo 0,2% e maximo de 1%, acima
disso deve-se acionar a garantia). Considerou-se a necessidade de substituicdo dos

inversores no décimo terceiro ano, periodo estimado para sua vida Util.

A anélise de diferentes cenarios € importante, devido a dificuldade de se prever a
evolucdo da tarifa de energia elétrica. Para o reajuste da tarifa de energia foram
considerados 0s 9,7% (Nakabayashi, 2015) e 7,02%, (calculado a partir da série historica
divulgada pelo IBGE). A Figura 30 mostra o comportamento de diferentes indices de
correcdo ao longo dos ultimos anos, incluindo IPCA e tarifa de energia para consumidor

industrial.

Figura 30. Curva da evolucéo da tarifa de energia elétrica e IPCA.

=1.

indice de evolugdo: 1995
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Tarita mésdia (com imposios) = = = Tanifa médea (Sem imposios) — |PCA

Fonte: Nakabayashi, 2015.

Para a taxa de desconto utilizou-se o valor acumulado dos Gltimos 12 meses da taxa
SELIC, Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia, que era de 13,9% (Banco Central
do Brasil, 2016). Segundo Nakabayashi (2015) a adoc¢éo do valor nominal desta variavel
no célculo do LCOE pode retornar dados distorcidos da realidade, assim opta-se, somente
para este parametro, por usar o valor real da taxa de desconto, subtraindo o IPCA do
mesmo periodo 7,87% (IBGE, 2016).

Foram adicionados aos cenérios as possibilidades de financiamento pelo FINAME,
Agéncia Especial de Financiamento Industrial, do BNDES, com 80% do investimento
financiado a uma taxa de juros de 15,21% ao ano. A Tabela 16 mostra os parametros

adotados para 0s 4 cenarios.
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Tabela 16. Cenarios analisados.

Taxa de
Cenarios Correcdo da tarifa de energia Taxade Qz_asconto, Financiamento
desconto  utilizada para
LCOE
1 o 80%
) Meédia do IPCA (1996-2016)  7,02% 13,90% 0%
0
3 Correcdo média da tarifa de 6,03 80%
. energia de 1996 a 2015 9,70% 13,90% 0%
0

(Nakabayashi, 2015)

Fonte: Proprio Autor.

Em todos cenarios propostos foram consideradas a mesma energia gerada e a

mesma receita para um ano, conforme calculado no item 4.6, porém devido as diferentes

tarifas analisadas, 0 comportamento da receita ao longo dos anos seré diferente. A Tabela

17, Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20 mostram, respectivamente, os fluxos de caixa e seus

valores no tempo presente, para os cendrios 1, 2, 3 e 4 durante os 25 anos analisados,

Tabela 17. Cenario 1: Entradas, saidas, valor futuro e valor presente.

Cenério 1

Ano Receitagerada  Financiamento  Gastos Valor Futuro Valor Presente
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 144.000,00 -R$ 144.000,00 -R$ 144.000,00
1 R$77.756,16 R$183.647,50 R$190.847,50 -R$113.091,34 -R$ 99.290,03
2 R$ 83.214,64 R$171.154,88 R$178.354,88 -R$95.140,24 -R$ 73.335,93
3 R$ 89.056,31 R$ 158.271,97 R$165.471,97 -R$76.415,66 -R$ 51.714,37
4 R$ 95.308,06 R$ 144.990,13 R$152.190,13 -R$56.882,07 -R$ 33.797,18
5 R$101.998,69 R$131.300,70 R$138.500,70 -R$ 36.502,01 -R$ 19.041,37
6 R$109.158,99 R$ 0,00 R$ 7.200,00 R$ 101.958,99 R$ 46.696,38
7 R$ 116.821,96 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 109.621,96 R$ 44.078,97
8 R$ 125.022,86 R$ 0,00 R$ 7.200,00 R$ 117.822,86 R$ 41.594,87
9 R$ 133.799,46 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 126.599,46 R$ 39.239,04
10 R$143.192,18 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 135.992,18 R$ 37.006,39
11 R$153.244,27 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 146.044,27 R$ 34.891,82
12 R$164.002,02 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 156.802,02 R$ 32.890,23
13  R$175514,96 R$0,00 R$ 95.200,00 R$ 80.314,96 R$ 14.790,68
14 R$187.836,11 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 180.636,11 R$ 29.206,02
15 R$201.022,21 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 193.822,21 R$ 27.513,62
16 R$215.133,97 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 207.933,97 R$ 25.914,68
17 R$230.236,37 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 223.036,37 R$ 24.404,64
18 R$246.398,97 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 239.198,97 R$ 22.979,06
19 R$263.696,18 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 256.496,18 R$ 21.633,67
20 R$282.207,65 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 275.007,65 R$ 20.364,34
21 R$302.018,62 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 294.818,62 R$ 19.167,11
22 R$323.220,33 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 316.020,33 R$ 18.038,20
23 R$345.910,40 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 338.710,40 R$ 16.973,95
24 R$370.193,31 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 362.993,31 R$ 15.970,89
25 R$396.180,88 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 388.980,88 R$ 15.025,72

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 18. Cenario 2: Entradas, saidas, valor futuro e valor presente.

Cenario 2

Ano Receitagerada Financiamento  Gastos Valor Futuro (R$) VP

0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 720.000,00 -R$ 720.000,00 -R$ 720.000,00
1 R$ 77.756,16 R$ 0,00 7.200,00 R$ 70.556,16 R$ 61.945,70
2 R$ 83.214,64 R$ 0,00 7.200,00 R$ 76.014,64 R$ 58.593,55
3 R$ 89.056,31 R$ 0,00 7.200,00 R$ 81.856,31 R$ 55.396,33
4 R$ 95.308,06 R$ 0,00 7.200,00 R$ 88.108,06 R$ 52.350,49
5 R$101.998,69 R$ 0,00 7.200,00 R$ 94.798,69 R$ 49.451,98
6 R$ 109.158,99 R$ 0,00 7.200,00 R$ 101.958,99 R$ 46.696,38
7 R$116.821,96 R$ 0,00 7.200,00 R$ 109.621,96 R$ 44.078,97
8 R$ 125.022,86 R$ 0,00 7.200,00 R$ 117.822,86 R$ 41.594,87
9 R$ 133.799,46  R$ 0,00 7.200,00 R$ 126.599,46 R$ 39.239,04
10 R$143.192,18 R$0,00 7.200,00 R$ 135.992,18 R$ 37.006,39
11 R$153.244,27 R$0,00 7.200,00 R$ 146.044,27 R$ 34.891,82
12 R$164.002,02 R$0,00 7.200,00 R$ 156.802,02 R$ 32.890,23
13 R$175.51496 R$0,00 95.200,00 R$ 80.314,96 R$ 14.790,68
14 R$187.836,11 R$0,00 7.200,00 R$ 180.636,11 R$ 29.206,02
15 R$201.022,21 R$0,00 7.200,00 R$ 193.822,21 R$ 27.513,62
16 R$215.133,97 R$0,00 7.200,00 R$ 207.933,97 R$ 25.914,68
17 R$230.236,37 R$0,00 7.200,00 R$ 223.036,37 R$ 24.404,64
18 R$246.398,97 R$0,00 7.200,00 R$ 239.198,97 R$ 22.979,06
19 R$263.696,18 R$0,00 7.200,00 R$ 256.496,18 R$ 21.633,67
20 R$282.207,65 R$0,00 7.200,00 R$ 275.007,65 R$ 20.364,34
21 R$302.018,62 R$0,00 7.200,00 R$ 294.818,62 R$ 19.167,11
22 R$323.220,33 R$0,00 7.200,00 R$ 316.020,33 R$ 18.038,20
23  R$345.910,40 R$0,00 7.200,00 R$ 338.710,40 R$ 16.973,95
24 R$370.193,31 R$0,00 7.200,00 R$ 362.993,31 R$ 15.970,89
25 R$396.180,88 R$0,00 7.200,00 R$ 388.980,88 R$ 15.025,72

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 19. Cenério 3: Entradas, saidas, valor futuro e valor presente.

Cenério 3
Ano Receitagerada Financiamento  Gastos Valor Futuro (R$) VP
0 R$0,00 R$ 0,00 R$ 144.000,00 -R$ 144.000,00  -R$ 144.000,00
1 R$79.703,33 R$183.647,50 R$ 190.847,50 -R$ 111.144,17  -R$ 97.580,48
2 R$87.43455 R$171.154,88 R$178.354,88 -R$ 90.920,33 -R$ 70.083,14
3 R$95915,71 R$158.271,97 R$165.471,97 -R$ 69.556,26 -R$ 47.072,26
4  R$105.219,53 R$144.990,13 R$152.190,13 -R$ 46.970,60 -R$ 27.908,16
5 R$11542582 R$131.300,70 R$ 138.500,70 -R$ 23.074,88 -R$ 12.037,07
6 R$126.622,13 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 119.422,13 R$ 54.694,35
7 R$138.904,47 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 131.704,47 R$ 52.958,35
8 R$152.378,21 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 145.178,21 R$ 51.252,10
9 R$167.15890 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 159.958,90 R$ 49.578,67
10 R$183.373,31 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 176.173,31 R$ 47.940,53
11 R$201.160,52 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 193.960,52 R$ 46.339,61
12 R$220.673,09 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 213.473,09 R$ 44.777,36
13 R$242.078,38 R$0,00 R$ 95.200,00 R$ 146.878,38 R$ 27.048,89
14 R$265.559,98 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 258.359,98 R$ 41.772,75
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Cenério 3

Ano Receitagerada Financiamento  Gastos Valor Futuro (R$) VP

15 R$291.319,30 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 284.119,30 R$ 40.331,55
16 R$319.577,27 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 312.377,27 R$ 38.931,38
17 R$350.576,27 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 343.376,27 R$ 37.572,23
18 R$384.582,17 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 377.382,17 R$ 36.253,87
19 R$421.886,64 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 414.686,64 R$ 34.975,93
20 R$462.809,64 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 455.609,64 R$ 33.737,93
21 R$507.702,17 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 500.502,17 R$ 32.539,27
22 R$556.949,29 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 549.749,29 R$ 31.379,26
23 R$610.973,37 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 603.773,37 R$ 30.257,17
24 R$670.237,78 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 663.037,78 R$29.172,18
25 R$735.250,85 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 728.050,85 R$ 28.123,45

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 20. Cendrio 4: Entradas, saidas, valor futuro e valor presente.

Cenario 4

Ano Receitagerada Financiamento  Gastos Valor Futuro Valor Presente
0 R$0,00 R$ 0,00 R$ 144.000,00 -R$ 144.000,00  -R$ 144.000,00
1 R$79.703,33 R$ 183.647,50 R$190.847,50 -R$ 111.144,17  -R$97.580,48
2 R$87.434,55 R$171.154,88 R$178.354,88 -R$ 90.920,33 -R$ 70.083,14
3  R$95.915,71 R$ 158.271,97 R$ 165.471,97 -R$ 69.556,26 -R$ 47.072,26
4 R$105.219,53 R$144.990,13 R$152.190,13 -R$ 46.970,60 -R$ 27.908,16
5 R$11542582 R$131.300,70 R$ 138.500,70 -R$ 23.074,88 -R$ 12.037,07
6 R$126.622,13 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 119.422,13 R$ 54.694,35
7 R$138.904,47 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 131.704,47 R$ 52.958,35
8 R$152.378,21 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 145.178,21 R$ 51.252,10
9 R$167.158,90 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 159.958,90 R$ 49.578,67
10 R$183.373,31 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 176.173,31 R$ 47.940,53
11 R$201.160,52 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 193.960,52 R$ 46.339,61
12 R$220.673,09 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 213.473,09 R$ 44.777,36
13 R$242.078,38 R$0,00 R$ 95.200,00 R$ 146.878,38 R$ 27.048,89
14 R$265.559,98 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 258.359,98 R$ 41.772,75
15 R$291.319,30 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 284.119,30 R$ 40.331,55
16 R$319.577,27 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 312.377,27 R$ 38.931,38
17 R$350.576,27 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 343.376,27 R$ 37.572,23
18 R$384.582,17 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 377.382,17 R$ 36.253,87
19 R$421.886,64 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 414.686,64 R$ 34.975,93
20 R$462.809,64 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 455.609,64 R$ 33.737,93
21 R$507.702,17 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 500.502,17 R$ 32.539,27
22 R$556.949,29 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 549.749,29 R$ 31.379,26
23 R$610.973,37 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 603.773,37 R$ 30.257,17
24 R$670.237,78 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 663.037,78 R$ 29.172,18
25 R$735.250,85 R$0,00 R$ 7.200,00 R$ 728.050,85 R$ 28.123,45

Fonte: Proprio Autor.

Optou-se por ilustrar o comportamento das receitas ao longo da vida Util do projeto

para cada cenério, Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34, pois além de permitir uma
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melhor compreensao de sua evolugdo, permite também que se analise o VVPL, payback

simples(ambos figura a direita), e payback modificado (figura a esquerda).

Figura 31. Cenario 1: Receitas acumuladas com e sem correcdo para o valor presente.

Cendrio 1: Receita acumulada sem Cendrio 1: Receita acumulada convertida
convercdo para valor presente. para valor presente.
R$4.000.000,00 R$ 200.000,00
R53.500.000,00 RS 100.000,00

R%3.000.000,00

R52.500.000,00 Ri0.00 . !!!!!!!
SR "!5171319202111232425
RS2.000.000,00 -RS 100.000,00
RS 1.500.000,00
-RS 200.000,00
RS 1.000.000,00
RS 500.000,00 I I | -RS 300.000,00
_all

R50,00 -
RS 500,000,00 [l) ! ! ! l I ! ! ; 9 101112131415 16171819 202122232425

-R5 1.000.000,00 -RS 500.000,00

-RS 400.000,00

Fonte: Proprio Autor.

Figura 32. Cenério 2: Receitas acumuladas com e sem correcéo para o valor presente.

Cenario 2: Receita acumulada sem Cendrio 2: Receita acumulada convertida
convergdo para valor presente. para valor presente.
RS 5.000.000,00 R 200.000,00
RS 100.000,00 I
RS 4.000.000,00 .anll

RS 3.000.000,00

RS0,00 1 IR
RS 100.000,00 lll'l 171818 202122232425
RS 200.000,00

RS2.000.000,00 -RS 300.000,00
-RS 400.000,00

RS 1000.000,00 I | | 550000000
R50,00 | | l I ! — il I I -RS 600.000,00

5673 9101112131415161718192021 22232425 | "R 700.000,00
-RS 1.000.000,00 RS 800.000,00

Fonte: Proprio Autor.

Figura 33. Cenario 3: Receitas acumuladas com e sem correcdo para o valor presente.

Cendrio 3: Receita acumulada sem Cendrio 3: Receita acumulada convertida
convercdo para valor presente. para valor presente.
RS 7.000.000,00 RS 500.000,00
RS 400.000,00
RS 6.000.000,00 63500000

RS 5.000.000,00
R54.000.000,00

R$200.000,00
R5100.000,00 I I I I
R$3.000.000,00 R50,00 I llﬂ = BENERNERNEY
. 13141516171819 202122 232425
R$2.000.000,00 RS 100.000,00 I
-R5 200.000,00
R$1.000.000,00 I I I % 30000000
_aall

RSO0 g ! ! - -RS 400.000,00
01323 6 7 8 91011121314151617181920212223 2425
-RS 1.000.000,00 -RS 500.000,00

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 34. Cenario 4: Receitas acumuladas com e sem correcdo para o valor presente.

Cendrio 4: Receita acumulada sem Cenario 4: Receita acumulada convertida
converc&o para valor presente. para valor presente.

RS 200.000,00 I
T

HHH u1234illllll 1211=1E1]¢137]nnv::
| -R$ 200.000,00
..|I||II|| - ”l

7 8B 810111215141516171819202122232425

Fonte: Proprio Autor.
4.7.6 Comparacdo entre 0s cenarios

Como pode ser visto nas figuras anteriores em todos 0s casos 0 projeto € viavel,
analisando o VVPL e o payback, inclusive para situacfes em que o reajuste da tarifa for
igual & inflag&o, valor abaixo do reajuste médio nos periodos entre 1996 e 2015.

Analisando os demais resultados apresentados na Tabela 21, nota-se que o uso do
financiamento torna o investimento mais atrativo quando analisado por parametros que
consideram o tempo presente como VPL, TIR, payback modificado. Isto se deve ao fato
das taxas cobradas pelo BNDES serem realmente baixas e quando aplicadas as taxas de
desconto resultarem em valores menores do que no caso de se pagar o0 projeto todo no

ano zero.
Tabela 21. VPL, TIR, Payback e LCOE resultantes para todos os casos.
P k an
Cenérios VPL TIR gybac ano — LCOE
Simples Modificado
1 R$ 127.201,39 16,5% 10 18 R$ 0,47
2 R$ 106.118,32 15,5% 8 19 R$ 0,43
3 R$ 390.955,72 20,5% 9 14 R$ 0,47
4 R$ 369.872,65 18,6% 8 15 R$ 0,43

Fonte: Proprio Autor.

Apesar da andlise de viabilidade usando payback modificado seja mais correta que
utilizando o método simples, esse ultimo na pratica € mais frequente. Nos resultados
obtidos é possivel notar grande disparidade entre os dois métodos, porém ambos
resultados obtidos estdo de acordo com os valores alcangados em diversos projetos atuais.
Nos dois casos o projeto seria viavel, no entanto seu tempo de retorno ainda é longo para

0s padrdes da industria. Considerando os cenarios 3 e 4, mais otimistas, utilizando o
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método modificado se obtém no minimo 10 anos em que sistema gerara lucro, o que é

interessante quando levado em conta o fato do projeto ter vida util de no minimo 25 anos.

A andlise da TIR também demonstra que todos 0s cenarios sdo viaveis e como dito
antes, gerou melhores resultados utilizando o financiamento proposto. Outro dado
importante é que se comparado aos resultados dos fundos de renda fixa em 2015, mesmo
0 pior cendrio tera maior rendimento que as principais possibilidades de investimento

com baixo risco, vide Tabela 22.

Tabela 22. Rendimento em 2015 dos principais fundos de renda fixa.

Fundo de Investimento Rendimento em 2015
Fundos Renda Fixa Simples 13,73%
Tesouro IPCA+ 2019 (NTN-B Principal) 13,39%
Selic 13,23%
CDI 13,20%
Tesouro Selic 2017 (LFT) 13,01%
Tesouro Prefixado 2016 (LTN) 12,70%
Fundos Multimercados Juros e Moedas 12,70%
IGP-M (estimativa do Banco Central) 10,72%
IPCA (estimativa do Banco Central) 10,72%
Fundos Renda Fixa Indexados 10,68%
Tesouro Prefixado com Juros Semestrais 2017 (NTN-F) 10,40%
Poupanca antiga 7,29%
Poupanca nova 7,29%

Fonte: Revista Exame, 2015.

Os valores obtidos para LCOE ficaram préximos a taxa cobrada pela CEEE em
2016, incluindo impostos, que foi de 0,43 R$/kW, um pouco a mais quando utilizado o
financiamento e um pouco a menos quando ndo utilizado. Este resultado significa que
para a tarifa cobrada em 2016 o consumidor autoprodutor ndo estaria economizando e
pela questdo financeira o investimento seria indiferente, porém em um futuro muito

préximo o sistema comecaria a dar retorno, considerando que a tarifa tende a aumentar

ano apos ano.
48 BALANCO AMBIENTAL DO PROJETO PARA TODA SUA VIDA UTIL

Como citado na motivagéo deste trabalho, o carater ambiental da geracdo de energia
solar € uma das motivacOes para investimento neste tipo de projeto. Em alguns casos esta
pode ser a motivagéo principal, ou até secundaria, como no caso de empresas que optam
por gerar sua energia pela questdo financeira, mas acabam utilizando o fator ambiental

para atrair clientes, ou até reduzir encargos através de créditos de carbono.
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Sendo assim, € importante que se estime a quantidade de gases causadores do efeito
estufa que foi deixada de lancar na atmosfera devido a utilizac&o de fontes de geracéo de
energia limpa. O célculo da quantia de gases poupada, CB, pode ser feito através da
Equacdo 15, onde Ec é a energia gerada, FE é fator de emissGes de CO, por kWh
(tCO2/kWh) e LCEE é passivo ambiental da producdo dos equipamentos que compde o

projeto.
CB = E; * FE — LCE; (15)

A fabricacdo de modulos fotovoltaicos no Brasil crescendo, mas ainda é algo
recente, tornando dificil a obtencao de dados precisos do passivo ambiental, desta forma
optou-se por utilizar a base de dados do PVsyst, que informa o valor 207,1 tCO> para este
projeto e como jé foi dito, este € um dos principais programas utilizados para este tipo de

projeto e esta em constante atualizacdo, o que permite confiar nos dados.

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia divulga mensalmente o fator de emissao de
CO2 do sistema interligado nacional (SIN), os dados relativos ao ano de 2016 s&o
mostrados na Figura 35, a qual informa a média anual que foi adotada para os calculos do
balango de carbono. E importante ressaltar que houve uma diminuicao relevante em 2016
guando comparado aos trés anos anteriores, nos quais se fez muito uso de térmicas.
Figura 35. Fator de emissdo de CO2 do SIN, dados mensais e anuais relativos a 2016.
Fator Médio Mensal {tCOo/MWh) Fator Médio Anual (tCO,/MWh)
2016 MES ANO - 2016

Janeiro | Fevereiro| Marco | Abrl Maio | Junho | Julho | Agosto |Setembro| Qutubro |N0vemhr0 Dezembro)
00960 00815 007100 00757 0.0701] 00760 00725 10,0836 0,0897 0.0925|

0,0789

Fonte: MCT, 2016.

Quanto a energia gerada pelo sistema, foi considerado neste calculo a perda de
0,75% do rendimento dos painéis, resultando na producdo de 3.847MWh, rendendo a
economia de 96,45 tCO». A evolucéo da quantia de CO2 poupada pode ser vista na Figura
36.
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Figura 36. Evolucao da quantia de CO2 poupada.

Carbono nao lancado na atmosfera.
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Fonte: Proprio Autor.

Desta forma, além de ser lucrativo esse investimento possibilitaria uma
diminuicdo da quantidade de gases causadores do efeito estufa lancados na atmosfera, o
que esta em conformidade com acordos firmados pelo Brasil junto ao G20, demostrando

sua relevancia do ponto de vista global.
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5 CONCLUSAO
51 DISCUSSAO

Primeiramente, o projeto desenvolvido se mostrou satisfatorio quanto ao seu
dimensionamento e custos, dado que o sistema projetado seria capaz de suprir 79% da
energia consumida pela empresa ao longo do ano e também pelo fato preco estimado para
0 projeto estar de acordo com levantamentos divulgados pela IDEAL(2016), 6 R$/Wp
instalado.

Ademais, os resultados obtidos na simulacdo realizada também se mostraram
satisfatorios, dado que todos os pardmetros de avaliagdo em todos o0s cendrios indicaram
a viabilidade do projeto. O LCOE calculado alcangou a tarifa atual cobrada pela
distribuidora pelo kWh, o que indica que em pouco tempo o kWh gerado pelo consumidor
sera mais econdmico que o consumido da rede, visto que a tarifa tende a aumentar e 0s
custos do projeto tendem a diminuir.

A TIR calculada alcangou os 20,5% para o melhor cenario e 15,5% para o pior, 0
que representa um 6timo resultado dado que essa taxa de retorno é superior a grande
maioria dos investimentos considerados de baixo risco disponiveis. Por exemplo, no pior
cenario proposto o rendimento do SFCR supera fundos de investimentos tradicionais
como CDI e Tesouro Prefixado, que renderam 13,2% e 12,7% em 2015.

O tempo de retorno do investimento, entre 8 e 10 anos, considerando payback
simples esta de acordo com os resultados de Nakabayashi (2015). Ja para o caso do
payback modificado o resultado ndo se mostrou tdo atrativo para 0s cenarios em que a
energia € reajustada de acordo com a inflacdo, dado que os tempos obtidos foram de 18 e
19 anos, os quais estdo muito proximos ao fim da vida atil dos painéis.

Em muitos casos o financiamento acaba impossibilitando o retorno do capital ao
investidor, porém como neste caso ha a possibilidade de se fazé-lo pelo FINAME do
BNDES, o qual oferece taxas muito abaixo daquelas praticadas pelos bancos
“tradicionais”. O resultado foi que nesta opcao ndo s6 se manteve o projeto viavel como
também se mostrou mais atrativo pela 6tica de alguns dos parametros medidos, como
VPL, payback modificado e TIR.

A analise do balan¢o ambiental também se mostrou positiva para a implementacéao
do projeto, indicando uma economia de 96,45 tCO. lancados na atmosfera.

Medidas de incentivo a autoproducéo estdo surgindo aos poucos, desde a isencao
do ICMS para o excedente de energia, como aconteceu recentemente no Rio Grande do
Sul, até os leildes de energia exclusivos a energia solar. Este € um mercado em plena
expansdo e as obras das usinas previstas tendem a fortalecer muito este nicho, pois
incentivard a producao local dos equipamentos.

O proximo passo para um crescimento maior sera a cria¢do de linhas de credito para
financiamento dos projetos, pois dentre os autoprodutores atuais a maioria € consumidor
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residencial, que ndo pode fazer uso do financiamento analisado neste trabalho. Ha a
possibilidade da liberacdo do uso do FGTS para pagamento de SFCR porém este projeto
ainda estd sendo analisado e sua aprovacdo deve demorar devido a importancia deste
fundo.

5.2 TRABALHOS FUTUROS.

Neste trabalhou ndo se considerou a cobranga de ICMS sobre o excedente de
energia gerada, devida a inexisténcia dessa cobranga no estado do Rio Grande do Sul.
Porém ha estados que ela ainda é vigente, entdo deixa-se a sugestéo de se fazer um estudo,
no qual estime-se a quantia de energia tributada, baseado na resultante da comparacao
entre a producdo horéria e a curva de carga do consumidor ao longo do dia.

Outra sugestdo seria um estudo de viabilidade para as demais fontes de producgéo
abrangidas pela geracdo distribuida como, edlica e biomassa, comparando-as com 0s
resultados obtidos neste trabalho.
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ANEXOS A
Figura 37. Formulario de solicitacdo de acesso para microgeracao distribuida com poténcia instalada

superior a 10KW.
1 - Identificac&o da Unidade Consumidora - UC

Cadigo da UC: Classe:

Titular da UC:

Rua/Av N CEF:

Bairro: Cidade:

E-mail:

Telefone: () Celular: ()

CNPJ/CPF:

2 - Dados da Unidade Consumidaora

Poténcia instalada (KW): Tensédo de atendimento (V)

Tipo de conex&o:. _monofasica ] bifasica [ trifasica [_J
| Tipo de ramal- aéreo ] subterraneo

3 - Dados da Geracéo
Poténcia instalada de geracéao (kW):
Tipo da Fonte de Geracgéo:
Hidraulica [} Solar [0 Edlica 0 Biomassa [0 Cogeracéo Qualificada [J
Qutra (especificar):

4 - Documentacéo a Ser Anexada
ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico & instalagio do sistema de microgeracio
Projeto elétrico das instalagfes de conexdo, memorial descritivo
Diagrama unifilar e de blocos do sistema de geragdo, carga e profecio
Cenrificado de corﬂonﬂigade do(s) inversor{g.s] ou nimero de registro da concessdo do Inmetro do(s)
inversor(es) para a tensao nominal de conexao com a rede.

Dados necessarios ao registro da cenfral geradora conforme disponivel no site da AMNEEL: n

www.aneel.gov. briscg

6. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensacio (se houver) indicando a n

porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIl do art. 2° da
Resolucio Normativa n® 482/2012

T. (Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade entre os integrantes (se n
houver)

8. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeracio gualificada (se houver) n

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

bl

(4]

Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

/ 7

Local Data Assinatura do Responsavel

Fonte: Modulo 3 do PRODIST, 2016.
https://www.ambienteenergia.com.br/index.php/2016/03/minas-tera-maior-megausina-

solar-da-america-latina/28325
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ANEXO B

Tabela 23. Financiamento simulado no BNDES para 80% do projeto, para ser pago em 5 anos e juros

de 15,21%.
Més Saldo inicial ~ Juros Amortizacdo  Prestacdo Saldo Final
Més Inicial 0 0 0 0 576.000,00
Més 01 576.674,88 6.160,48 9.611,25 15.771,73 567.063,63
Més 02 567.728,04 6.064,91 9.622,51 15.687,42 558.105,53
Més 03 558.759,44 5.969,10 9.633,78 15.602,88 549.125,66
Més 04 549.769,05 5.873,06 9.645,07 15.518,13 540.123,98
Més 05 540.756,83 5.776,78 9.656,37 15.433,15 531.100,45
Més 06 531.722,73 5.680,27 9.667,69 15.347,96 522.055,04
Més 07 522.666,71 5.583,53 9.679,01 15.262,54 512.987,70
Més 08 513.588,75 5.486,55 9.690,35 15.176,90 503.898,40
Més 09 504.488,80 5.389,34 9.701,71 15.091,04 494.787,09
Més 10 495.366,81 5.291,89 9.713,07 15.004,96 485.653,74
Més 11 486.222,76 5.194,20 9.724,46 14.918,66 476.498,31
Més 12 477.056,60 5.096,28 9.735,85 14.832,13 467.320,75
Més 13 467.868,30 4.998,13 9.747,26 14.745,38 458.121,04
Més 14 458.657,81 4.899,73 9.758,68 14.658,41 448.899,13
Més 15 449.425,09 4.801,10 9.770,11 14.571,21 439.654,98
Més 16 440.170,11 4.702,23 9.781,56 14.483,79 430.388,55
Més 17 430.892,82 4.603,13 9.793,02 14.396,15 421.099,80
Més 18 421.593,19 4.503,78 9.804,49 14.308,27 411.788,70
Més 19 412.271,18 4.404,20 9.815,98 14.220,18 402.455,20
Més 20 402.926,74 4.304,37 9.827,48 14.131,85 393.099,26
Més 21 393.559,84 4.204,31 9.839,00 14.043,30 383.720,84
Més 22 384.170,43 4.104,00 9.850,52 13.954,53 374.319,91
Més 23 374.758,49 4.003,46 9.862,07 13.865,52 364.896,42
Més 24 365.323,96 3.902,67 9.873,62 13.776,29 355.450,34
Més 25 355.866,81 3.801,64 9.885,19 13.686,83 345.981,62
Més 26 346.386,99 3.700,37 9.896,77 13.597,14 336.490,22
Més 27 336.884,48 3.598,86 9.908,37 13.507,23 326.976,11
Més 28 327.359,21 3.497,10 9.919,98 13.417,08 317.439,24
Més 29 317.811,17 3.395,10 9.931,60 13.326,70 307.879,57
Més 30 308.240,30 3.292,86 9.943,24 13.236,10 298.297,07
Més 31 298.646,57 3.190,37 9.954,89 13.145,26 288.691,69
Més 32 289.029,94 3.087,64 9.966,55 13.054,19 279.063,39
Més 33 279.390,36 2.984,66 9.978,23 12.962,89 269.412,13
Més 34 269.727,79 2.881,44 9.989,92 12.871,36 259.737,87
Més 35 260.042,20 2.777,97 10.001,62 12.779,59 250.040,57
Més 36 250.333,54 2.674,26 10.013,34 12.687,60 240.320,20
Més 37 240.601,77 2.570,29 10.025,07 12.595,37 230.576,70
Més 38 230.846,86 2.466,08 10.036,82 12.502,90 220.810,04
Més 39 221.068,75 2.361,63 10.048,58 12.410,21 211.020,17
Més 40 211.267,42 2.256,92 10.060,35 12.317,27 201.207,06
Més 41 201.442,81 2.151,97 10.072,14 12.224,11 191.370,67
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Més Saldo inicial ~ Juros Amortizacdo  Prestacdo Saldo Final
Més 42 191.594,89 2.046,76 10.083,94 12.130,71 181.510,95
Més 43 181.723,62 1.941,31 10.095,76 12.037,07 171.627,87
Més 44 171.828,96 1.835,61 10.107,59 11.943,19 161.721,37
Més 45 161.910,85 1.729,66 10.119,43 11.849,08 151.791,43
Més 46 151.969,27 1.623,45 10.131,28 11.754,74 141.837,99
Més 47 142.004,18 1.517,00 10.143,16 11.660,15 131.861,02
Més 48 132.015,52 1.410,29 10.155,04 11.565,33 121.860,48
Més 49 122.003,26 1.303,33 10.166,94 11.470,27 111.836,32
Més 50 111.967,35 1.196,12 10.178,85 11.374,97 101.788,50
Més 51 101.907,77 1.088,66 10.190,78 11.279,43 91.716,99
Més 52 91.824,45 980,94 10.202,72 11.183,66 81.621,73
Més 53 81.717,37 872,97 10.214,67 11.087,64 71.502,70
Més 54 71.586,47 764,74 10.226,64 10.991,38 61.359,83
Més 55 61.431,73 656,26 10.238,62 10.894,88 51.193,11
Més 56 51.253,09 547,52 10.250,62 10.798,14 41.002,47
Més 57 41.050,51 438,53 10.262,63 10.701,16 30.787,88
Més 58 30.823,96 329,29 10.274,65 10.603,94 20.549,30
Més 59 20.573,38 219,78 10.286,69 10.506,47 10.286,69
Més 60 10.298,74 110,02 10.298,74 10.408,76 0

TOTAL 192.298,92 597.066,29 789.365,21 0

Fonte: BNDES, 2016.
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