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RESUMO

Buscando alternativas para o iminente aumento do consumo e da tarifa da energia
elétrica, aparece como alternativa a geragao de energia elétrica por meio dos sistemas
fotovoltaicos. A energia solar fotovoltaica teve um grande crescimento de poténcia
instalada nos ultimos anos no Brasil, se tornando uma das fontes de geragao de
energia elétrica mais promissoras da atualidade no pais. A pesquisa proposta nesse
trabalho tem como objetivo principal implementar, de modo simplificado, a
metodologia de Monitoramento & Verificagdo (M&V) para um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica. Através da analise técnica realizada no método M&V para
sistemas fotovoltaicos, pode-se perceber uma geracao de energia elétrica monitorada
proxima da prevista em projeto. A diferenga resultante entre a geragdo de energia
elétrica prevista em projeto e monitorada foi de aproximadamente 2%. Para os trés
indicadores de viabilidade a analise do projeto mostrou-se atrativo, uma vez que o
payback descontado, tanto para a economia prevista quanto para a economia
monitorada foi de aproximadamente 5 anos, a TIR da economia prevista e da
economia monitorada € maior que a taxa minima de atratividade e o VPL da economia
prevista e economia monitorada € positivo.

Palavras-chave: Monitoramento & Verificagao (M&V); Sistemas Fotovoltaicos; Analise
Técnica; Analise Econbmica.



ABSTRACT

Searching for alternatives to the high increase in demand and electricity tariffs,
electricity generation through photovoltaic systems has been considered a good
alternative worldwide. Photovoltaic systems have been considerably growing in Brazil,
becoming one of the most promising sources of electricity generation in the country.
The research proposed in this work aims to propose a simplified Monitoring &
Verification (M&V) methodology applied to grid-connected photovoltaic systems. The
results obtained from the technical analysis indicated a monitored electricity generation
close to that predicted in the project. The resulting difference between projected and
monitored electricity generation was approximately 2%. For the three feasibility
indicators estimated, the analysis of the project proved to be attractive, since the
discounted payback, for both the predicted and monitored savings, was approximately
5 years; the IRR of the predicted and monitored savings is greater than the minimum
attractiveness rate and the NPV of the forecasted economy and monitored economy
is positive.

Keywords: Measurement & Verification (M&V); Photovoltaic (PV) Systems; Technical
analysis; Economic analysis.
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizacao e justificativa

A geracgao de energia elétrica € essencial e sua importancia vem crescendo
de maneira expressiva no decorrer das ultimas décadas, principalmente pelo seu
papel fundamental nos processos de producgao industriais assim como no setor de
prestagao de servigos e comércio em geral e do conforto nas residéncias (IEA, 2020).
Desse modo, o aumento da utilizacdo da energia elétrica é inquestionavel, sobretudo
devido ao crescimento populacional e 0 avango de novas tecnologias. Para suprir essa
demanda crescente, a geracdo de energia elétrica também precisa aumentar
constantemente. Na ultima década, a geracdo de energia elétrica mundial teve um
aumento de mais de 20%, por exemplo (IEA, 2020).

Como consequéncia do aumento da utilizagao de energia elétrica, também
ocorre 0 aumento da emissao de gases de efeito estufa, uma vez que os combustiveis
fosseis constituem grande parte da matriz elétrica mundial (EPE, 2019). O Grafico 1

apresenta a matriz elétrica mundial no ano de 2020 (IEA, 2020).

Grafico 1 - Matriz elétrica mundial de 2020
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021)
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De acordo com o Grafico 1, a matriz elétrica mundial é composta,
principalmente, por fontes ndo renovaveis, como combustiveis fosseis, carvao, dleo e
0 gas natural (IEA, 2020). A dependéncia da matriz elétrica mundial em relagédo as
fontes n&o renovaveis fazem com que os reservatérios das hidrelétricas diminuam
cada vez mais pela exploragdo desenfreadas dos recursos naturais e outro problema
€ a questdo ambiental, pela emissdao de gases de efeito estufa pela queima de
combustiveis fosseis (EPE, 2019).

Para diminuir esse aumento da emiss&do de gases de efeito estufa, a agenda
ambiental mundial uniu diversos paises em prol de um objetivo comum e, por meio de
inumeras conferéncias, foram discutidos assuntos e tragados objetivos que buscam o
desenvolvimento sustentavel da sociedade (SILVA; CRISPIM, 2011). Um exemplo
disso € o Acordo de Paris, realizado em 2015. Esse acordo, assinado por
aproximadamente 200 paises, tragou objetivos e metas para a redugao de emissao
de CO2 na atmosfera e limitagdo da ascensao de temperatura média global para no
maximo 1,5° C comparados a niveis pré-industriais (UNFCCC, 2015).

Para solucionar esse aumento constante da demanda pela energia elétrica e
na diminuicdo da emissao de gases de efeito estufa, tem-se buscado novas fontes de
geracao energia elétrica alternativas e renovaveis. A energia solar fotovoltaica € uma
das fontes de geragao de energia elétrica mais promissoras da atualidade devido ao
conjunto de vantagens associadas a esta fonte, tais como baixo impacto ambiental,
alivio sobre os recursos hidricos que estdo cada vez mais escassos, fonte inesgotavel
de geracao de energia elétrica, baixa manutencao, entre outros (ABSOLAR, 2020).

Principalmente pelas diversas vantagens, a energia solar fotovoltaica foi uma
das fontes de geragéo de energia elétrica que mais cresceu nas ultimas décadas. Em
2001, a capacidade mundial de geracdo de energia solar fotovoltaica era de
aproximadamente 1,8 GW. Ja em 2009, atingiu os 23,2 GW, e desde entdo vem
crescendo em ritmo acelerado, atingindo 100,5 GW em 2012 e 179,4 GW no ano de
2014 (EPIA, 2015), conforme ilustra o Grafico 2.
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Grafico 2 - Crescimento da energia solar mundial
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Fonte: (EPIA, 2015)

Com a evolugao da energia solar fotovoltaica e o aumento de incentivos
governamentais para a utilizagdo de fontes de energia renovaveis, surge uma nova
forma de empreendimento. No caso do Brasil, em 2015, aproximadamente 700
empresas atuavam no setor de energia solar fotovoltaica e atualmente esse valor
ultrapassou a marca de 20.000 empresas atuando no setor (PORTALSOLAR, 2021).

Com o iminente aumento da concorréncia, promove-se a diminuicdo da
margem de lucro para tornar o negocio atrativo no mercado (SEBRAE, 2018). Porém,
existem empresas que promovem propagandas irreais para atrair os clientes. No
mercado da energia solar nao é diferente, empresas que atuam na area usufruindo de
estimativas de retorno financeiro irreais surgiram nos ultimos anos.

Nesse sentido, o método de Medigao e Verificagdo (M&V) pode ser utilizado
como ferramenta de apoio para uma avaliagao mais criteriosa da geracao de energia
elétrica e economia gerada, comparando os dados de projeto com valores medidos
e/ou calculados do projeto real. Em resumo, o processo de M&V consiste nas etapas
de planejamento, medigéo, coleta e analise de dados com o propdsito de verificar e
relatar a economia de energia elétrica em uma instalagdo individual resultante da
implementagado de medidas de conservagéao de energia (EVO, 2021).

Nesse contexto, através da implementacao dos aspectos relacionados a etapa
de M&V, este trabalho propde-se a realizar um estudo de analise técnica e econémica
aplicada a um sistema fotovoltaico ja instalado de 91,63 kWp, comparando os dados
previstos na etapa de projeto com os dados de medigéo.



16

1.2 Objetivos

Nesta seg¢ao sao apresentados os objetivos geral e especificos definidos para

a realizacao desse trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa proposta nesse trabalho de conclus&o de curso tem como objetivo
principal implementar, de modo simplificado, a metodologia de Monitoramento &

Verificagao (M&V) para um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

1.2.2 Objetivo especifico

* Realizar um levantamento das legislagdes vigentes relacionadas ao grupo
tarifario A,

* Revisar a literatura referente a etapa de Monitoramento & Verificagao (M&V);

» Propor uma metodologia simplificada relacionada a etapa de Monitoramento
& Verificagdo (M&V) para sistemas fotovoltaicos;

» Executar a analise técnica da instalacio referente ao estudo;

* Avaliar os parametros de viabilidade técnica e econémica estimados na

etapa do projeto;

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado conforme a sequéncia a seguir. No capitulo 2 é
apresentada a revisao bibliografica desse trabalho. No capitulo 3 serdo apresentados
aspectos relacionados a metodologia de pesquisa aplicada ao longo do
desenvolvimento da monografia. Na sequéncia, no capitulo 4, apresenta-se a
implementagdo do método M&V para um sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica. No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes desse trabalho de
pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao tedrica dos conceitos fundamentais

utilizados para o desenvolvimento dessa pesquisa.

2.1 Energia solar fotovoltaica no Brasil

No Brasil, com o abundante recurso hidrico, a geracdo de energia elétrica por
meio das hidrelétricas tem sido a principal fonte de geragcdo do sistema elétrico
brasileiro por décadas. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o parque gerador brasileiro possui uma capacidade instalada que ja supera
os 170 GW (ANEEL, 2020).

O Grafico 3 apresenta a matriz elétrica brasileira no ano de 2020 (EPE, 2020).

Grafico 3 - Matriz elétrica brasileira em 2020
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020)

De acordo com o Grafico 3, é possivel perceber a elevada participagdo de
fontes renovaveis, que tem impacto ambiental reduzido e custo de operagdo menores
quando comparados com as fontes de geracao de energia elétrica tradicionais (e.g.,
as termelétricas a carvdo ou gas natural) (EPE, 2020). Porém, como as fontes
renovaveis geralmente dependem de condigbes temporais/climaticas, a geracéao de
energia elétrica possui como caracteristica intrinseca a estocasticidade/variabilidade.
Como exemplo, pode-se citar o caso das usinas hidrelétricas que dependem de

condigbes hidricas adequadas para a producao de eletricidade, ou seja, se as



18

condi¢cbdes de chuva forem insatisfatorias, o nivel da agua tende a diminuir, afetando
a geracao de energia elétrica.

Em 2021, o Brasil experienciou uma das piores crises hidricas dos ultimos 91
anos. Nesse sentido, a ANEEL, anunciou uma nova bandeira tarifaria na conta de
energia elétrica, denominada de bandeira de escassez hidrica. Esse novo patamar foi
criado para cobrir os custos extras do acionamento de usinas térmicas e da
importagdo de energia, o0 que acarretara na elevagéo das tarifas de energia elétrica
para o consumidor final. O Grafico 4 ilustra a geragao de energia elétrica no brasil no
ano de 2021 (ONS, 2021).

Grafico 4 - Geragao de energia elétrica no Brasil (MW)
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021)

Segundo dados do Grafico 4, disponibilizado pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), constata-se uma diminuigdo consideravel da geracado por
parte das hidrelétricas e um aumento por parte das termelétricas e edlicas para prover
o balango entre carga e geragao.

A crise hidrica enfrentada no ano de 2021 em conjunto com questdes
transversais, como o aumento da emissdao de CO2, impulsionou o pais a buscar
alternativas para a reducao de tais impactos, impulsionando de forma especifica o
aumento da participagdo da energia solar fotovoltaica na matriz de energia elétrica
(ANEEL, 2021).

O Grafico 5 apresenta a evolugdo da energia solar fotovoltaica no Brasil
(ABSOLAR, 2020).
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Grafico 5 - Evolugdo da energia solar fotovoltaica no Brasil
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De acordo com o Grafico 5, a poténcia instalada de energia solar fotovoltaica
teve um crescimento de 100.000% nos ultimos 8 anos (ABSOLAR, 2020). Em 2018 a
meta do Brasil para 2024, era alcangar 7 gigawatts de capacidade instalada da fonte
solar fotovoltaica. Entretanto, ja em 2021, o pais ultrapassou os 10 gigawatts de
capacidade de geracao solar instalada, estando no grupo dos 15 paises com maior
capacidade instalada da fonte. Mesmo com o grande avancgo ocorrido nos ultimos
anos, a fonte solar fotovoltaica ainda representa uma pequena parcela na matriz
elétrica brasileira. Analisando o Gréafico 3, em 2020, a fonte solar fotovoltaica
representava em torno de 1,7% da matriz elétrica brasileira.

A energia solar fotovoltaica € uma das fontes de geragao de energia elétrica
mais promissoras da atualidade devido ao conjunto de vantagens associadas a esta
fonte, tais como baixo impacto ambiental, alivio sobre os recursos hidricos que estao
cada vez mais escassos, fonte inesgotavel de geracdo de energia elétrica, baixa
manutengao, entre outros (ABSOLAR, 2020). Mesmo com tantas vantagens, a energia
solar no Brasil comegou a ser melhor aproveitada somente em 2012, de acordo com

o Grafico 3, a partir da criagdo da Resolugcdo Normativa ANEEL n°® 482/2012, que
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possibilitou ao consumidor brasileiro gerar a sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracao qualificada e inclusive fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2012). Trata-se da microgeragéo e
minigeragao distribuida de energia elétrica, que tem como objetivos suplementares
aliar economia financeira, consciéncia socioambiental e sustentabilidade. A
microgeragao € definida para uma poténcia instalada de até 75 kW e minigeracgao
distribuida € aquela com poténcia instalada acima de 75 kW (ANEEL, 2016). Desse
modo, a partir de regulag¢des para o setor de Geragéao Distribuida (GD) realizadas pelo

governo brasileiro, houve um crescimento da GD, sobretudo da GD Fotovoltaica.

2.2 Fundamentos da Energia solar fotovoltaica
2.2.1Radiagao solar

A radiacao solar é a energia advinda do Sol, através da propagacao de ondas
eletromagnéticas. A energia solar incidente na superficie do planeta sofre a influéncia
de processos fisicos, que reduzem a intensidade da radiagdo ao longo do percurso
(CRESESB, 2018). A Figura 1 apresenta as componentes da radiagéo solar (ATLAS
SOLAR, 2017).
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Figura 1 - Componentes da radiacao solar
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Fonte: Atlas Solar (2017)

Como ilustra a Figura 1, a radiacdo solar é dividida nas seguintes
componentes (ATLAS SOLAR 2017):

» Radiagao direta: Linha reta entre o sol e a superficie da terra.

» Radiacao difusa: Espalhamento que ocorre na trajetéria da radiagcao solar.

* Albedo: Luz difundida a partir da superficie da Terra.

Irradiancia total € a poténcia radiante solar total com as componentes direta,
difusa e de albedo, recebida em uma unidade de area em uma superficie com
inclinagédo qualquer (WEG, 2015). A Figura 2 apresenta exemplos de irradiagao solar
diaria para diferentes condi¢des (PINHO, GALDINO, 2014).
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Figura 2 - Exemplos de irradiancia solar diaria
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Fonte: Pinho, Galdino (2014)

Segundo Pinho, Galdino (2014), a irradiancia € variavel de acordo com a
situacdo do tempo, se esta ensolarado a irradidncia € maior, se esta nublado ou

chuvoso é menor.
Azimutal é o angulo de orientagdo dos raios solares com relagdo ao norte

geografico (INSTITUTO SOLAR 2017), ilustrado pela Figura 3.

Figura 3 - Angulo azimutal do sol
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Fonte: Instituto Solar (2017)

A instalagdo correta de um mdédulo solar fotovoltaico deve considerar o
movimento diario do sol. Um maddulo instalado com sua face voltada para Leste ou
Oeste fara o aproveitamento da energia solar prioritariamente em um periodo do dia.
No hemisfério Sul, o ideal é orientar os moédulos fotovoltaicos para o Norte geografico,
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para um melhor aproveitamento da irradidagao solar ao longo do dia, pois durante
todo o tempo o mddulo tem raios solares incidindo sobre a sua superficie (Villalva,
2012).

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos

A energia do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito
fotovoltaico. O efeito fotovoltaico € o fendmeno fisico que permite a conversao direta
da luz em eletricidade. Esse fendmeno ocorre quando a radiagao eletromagnética do
sol incide sobre uma célula composta de materiais semicondutores com propriedades
especificas (VILLALVA, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos sao divididos em trés tipos principais: conectados a
rede (on grid), isolados (off grid), ou hibridos. O sistema on grid é conectado a rede,
utilizando a energia da distribuidora durante a noite ou em dias de pouco sol e
acumulando créditos com a energia excedente gerada durante o dia. O sistema off
grid nao é conectado a rede e faz o uso de baterias para acumular a energia excedente
e usa-la quando nao é possivel produzir. O sistema hibrido € um sistema que gera
eletricidade a partir de duas ou mais fontes em conjunto (PORTAL SOLAR, 2019).

O sistema on grid normalmente € o mais vantajoso por ter um custo inferior
comparado com as alternativas citadas e consequentemente tem sido o sistema mais
utilizado. Isso se da em especial por ndo haver o uso de baterias, que possuem um
valor elevado (PORTAL SOLAR, 2019).

A Figura 4 apresenta a estrutura tipica de um sistema fotovoltaico on grid
(UNIVERSAL AUTOMACAO, 2014).
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Figura 4 — llustragao de um sistema fotovoltaico on grid
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Os modulos fotovoltaicos geram energia elétrica em corrente continua (CC),
quando os fétons (particulas de luz solar) colidem com os atomos do material do painel
fotovoltaico, provocando assim o deslocamento dos elétrons, criando uma corrente
elétrica. Para sistemas conectados a rede elétrica, a energia elétrica gerada em
corrente continua € convertida em corrente alternada por meio de um inversor. Apés
a conversao, a energia elétrica € distribuida para a unidade consumidora e o
excedente é injetada na rede publica (VILLALVA, 2012).

2.2.3 Modulos fotovoltaicos

A célula fotovoltaica € o dispositivo fotovoltaico principal de um sistema
fotovoltaico. Uma célula sozinha produz pouca eletricidade, entao varias células sao
agrupadas para produzir um modulo fotovoltaico. Existem atualmente diversas
tecnologias para a fabricacdo de células e médulos fotovoltaicos. As mais comuns
encontradas no mercado sao a de silicio monocristalino, silicio policristalino e a de
filme fino de silicio (PEREIRA et al, 2006).
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Uma célula fotovoltaica € composta tipicamente pela jungédo de duas camadas
de material semicondutor, uma do tipo P e outra N. O material N possui excedente de
elétrons e o material P apresenta falta de elétrons, com isso, devido a diferenca de
concentracido de elétrons nas duas camadas de materiais, os elétrons da camada N
fluem para a camada P e criam um campo elétrico chamado de barreira de potencial
(VILLALVA, 2012). A Figura 5 apresenta o exemplo de uma célula fotovoltaica
(ENSOLARE, 2019).

Figura 5 - Célula fotovoltaica

Irradiacao Solar
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Fonte: Ensolare (2019)

As células de silicio monocristalino (ilustradas pela Figura 6) sao as mais
eficientes, alcangando de 15 a 18% de eficiéncia, porém tem um custo maior de
producao que outros tipos de células (MARINI; ROSSI, 2003).

Figura 6 - Célula de silicio monocristalina

Fonte: Canalsolar (2015)
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O silicio policristalino (ilustrado pela Figura 7) é fabricado em um processo
mais barato do que o silicio monocristalino, porém, em geral tem um uma eficiéncia
na faixa entre 13 a 15%, um pouco menor quando comparado com o silicio
monocristalino (SOUZA, 2016).

Figura 7 - Célula de silicio policristalino

Fonte: Canalsolar (2015)

Os filmes finos sdo uma tecnologia mais recente, que surgiu apds as
tecnologias cristalinas ja estarem desenvolvidas. Para sua fabricagdo, necessita de
uma temperatura muito menor quando comparado com as células cristalinas, portanto
consome menos energia e também consome menos matéria-prima, tornando mais
baixo o custo da tecnologia. Apesar de ter um custo relativamente baixo, os
dispositivos de filmes finos tém baixa eficiéncia (VILLALVA, 2012). A Figura 8
apresenta as células de filme fino (CANALSOLAR, 2015).

Fonte: Canalsolar (2015)
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2.2.4Dimensionamento e perdas nos sistemas fotovoltaicos

O dimensionamento do sistema fotovoltaico varia de acordo com a
necessidade do projeto, podendo ser dimensionado para suprir a demanda total de
energia elétrica ou parte dela. A energia elétrica diaria produzida pode ser estimada
através da equacéo (1) (VILLALVA 2015):

EM:PWP-Id.N (1)

A energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico € composta pela
componente Ej, (kWh), a poténcia dos painéis fotovoltaicos pela componente Py p
(kWp), a insolagao diaria do local da instalagdo pela componente Id (kWh/m?/dia) e
as perdas do sistema fotovoltaico pela componente N (%) (VILLALVA, 2015).

As perdas do sistema fotovoltaico fazem com que a energia efetivamente
entregue a rede elétrica seja menor que a energia produzida pelos modulos
fotovoltaicos. O desempenho do sistema solar fotovoltaico é altamente dependente
da localizagdo geografica, bem como do projeto do sistema. Portanto, para
desenvolver um sistema eficiente, precisa-se de ferramentas de projeto e previséo
eficientes (FADIGAS, 2011).

Os sistemas fotovoltaicos apresentam diversos fatores de perdas de energia
elétrica, desde os médulos fotovoltaicos até o ponto de conexdo. Existem diversas
condicbes ambientais que afetam a geracdo de um sistema de energia fotovoltaica,
as quais devem ser levados em consideracao para que se tenha expectativas realistas
sobre os resultados (MALINOWSKI; LEON; ABU-RUB, 2017). A Figura 9 ilustra um
exemplo das principais perdas associadas a um sistema fotovoltaico (ARAUJO ET AL,
2016).



Figura 9 — Principais perdas associadas a um sistema fotovoltaico
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Fonte: Araujo et al. (2016)

De acordo com os dados da Figura 9, os principais fatores de perdas em
sistemas fotovoltaicos € a sujidade, a temperatura, o sombreamento, as perdas no
inversor, as perdas na fiagao elétrica nos lados CC e CA, a degradagao dos modulos
e o angulo de incidéncia solar (ARAUJO ET AL, 2016).

2.3 Modalidades tarifarias no Brasil

As modalidades tarifarias no contexto do setor elétrico brasileiro sdo um
conjunto de tarifas aplicaveis ao consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia
ativa. Elas sédo definidas de acordo com o Grupo Tarifario, segundo as opg¢des de
contratacao definidas na Resolugdo Normativa ANEEL n°® 1.000/2021 (GOV, 2022).

Grupo A: Grupamento composto de unidades consumidoras com conexao em
tensdo maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistemas subterraneo de
distribuicdo em tensdo menor que 2,3 kV, e subdividido nos seguintes subgrupos
(ANEEL, 2021):

» Subgrupo A1: tensao de conexao maior ou igual a 230 kV;
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» Subgrupo A2: tensao de conexado maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a
138 kV;

* Subgrupo A3: Tensao de conexao igual a 69 kV;

» Subgrupo A3a: Tensao de conexao maior ou igual a 30 kV e menor igual a
44 kV;

» Subgrupo A4: Tensao de conexao maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual
a25kV;

» Subgrupo AS: Tens&o de conexdo menor que 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicdo.

Para unidades consumidoras da Alta Tensao (Subgrupos A1, A2 e A3), é
disponibilizada a Tarifa Azul, que sao tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizagcdo do dia
(postos tarifarios). Para unidades consumidoras da Média Tensao (Subgrupos A3a e
A4), e de sistemas subterraneos (Subgrupo AS) é disponibilizada a Tarifa Verde, que
sdo tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de
utilizagcao do dia (postos tarifarios), e de uma unica tarifa de demanda de poténcia
(ANEEL, 2021).

Em certos casos, consumidores do grupo tarifario A podem contratar o servigo
de uma concessionaria que atua em uma regido diferente do local onde esta o
consumidor. Consumidores do grupo A ndo pagam custo de disponibilidade, mas sao
obrigados a contratar da concessionaria uma certa demanda de poténcia (kW), com
valor igual ou superior a 30 kW. Consumidores do grupo tarifario A pagam tanto pela
energia ativa (kWh) quanto pela energia reativa (KVArh), também pagam se
ultrapassarem a demanda contratada (kW) (ANEEL, 2021). Em geral o Grupo A inclui
shopping centers, grandes centros comerciais, agéncias bancarias, industrias, prédios
residenciais e comerciais.

Grupo B: Grupamento composto de unidades consumidoras com conexao em

tensdo menor que 2,3 kV e subdividido nos seguintes subgrupos (ANEEL, 2021):

» Subgrupo B1: Residencial;
» Subgrupo B2: Rural;
» Subgrupo B3: Demais classes;

» Subgrupo B4: lluminagao publica.
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2.4 Monitoramento e Verificagdao (M&V)

Monitoramento e Verificagcdo (M&V) € o processo de planejamento, medigao,
coleta e analise de dados com o propésito de verificar e relatar a economia de energia
elétrica em uma instalagao individual resultante da implementagcdo de medidas de
conservagdo de energia (EVO, 2021). As reducbes de energia e custos sao
comparadas com uma linha de base histérica, que pode ser ajustada para refletir
mudancgas nas condi¢gdes operacionais ou tarifas de servigos publicos.

As economias sdo determinadas comparando o uso de recursos antes e
depois da instalagcdo de medidas de eficiéncia energética e fazendo os ajustes
apropriados para mudancas nas condigdes. O caso “antes” € chamado de linha base
e 0 caso “depois” € chamado de pods-instalagao ou periodo de desempenho (DOE,
2015).

Segundo do Departamento de Energia dos Estados Unidos, se aplicado
corretamente, o M&V pode alcangar os seguintes objetivos:

* Alocar riscos entre o contratante e o cliente;

« Avaliar com precisdo a economia de energia e a persisténcia da economia
para um projeto;

* Reduzir incertezas a niveis razoaveis;

* Auxiliar no monitoramento do desempenho do equipamento;

* |dentificar economias adicionais;

» Melhorar as operacdes e manutencéo.

A Figura 10 apresenta uma visao geral das atividades de M&V em cada fase
de um projeto (DOE, 2015).
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Figura 10 - Fluxograma das principais etapas de M&V

ETAPA 1: ALOCAR RISCOS E
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ETAPA 2: DEFINIR A LINHA BASE

ETAPA 3: DESENVOLVER UM PLANO
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ETAPA 4: INSTALAR E COMISSIONAR
EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

ETAPA 5: REALIZAR AS ATIVIDADES DE
POS-INSTALACAO

ETAPA 6: REALIZAR AS ATIVIDADES DE
M&V REGULARMENTE

Fonte: DOE (2015).

Na sequéncia, apresenta-se as principais caracteristicas de cada etapa:

Etapa 1: A base de qualquer plano de M&V ¢é a alocacgao dos principais riscos
e responsabilidades do projeto. Uma série de questdes financeiras, operacionais e de
desempenho tipicas devem ser consideradas ao alocar riscos e responsabilidades.

Etapa 2: As condigdes fisicas de linha de base (como inventario e condigdes
de equipamentos, dados climaticos atuais, etc.) e atividades de medigdo devem ser

estabelecidas. As contas de servigo publico podem ser utilizadas para verificar se a
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linha de base foi definida com precisdo. A condigcbes de linha de base sao
estabelecidas com o objetivo de estimar as economias comparando o “antes” com o
“poOs-instalagao’.

Etapa 3: O plano de M&V define como a economia sera calculada e especifica
quaisquer atividades em andamento que ocorrerao apos a instalagao do equipamento.
O plano de M&V especifico inclui itens de todo o projeto, tais como:

» Cronograma para todas as atividades de M&V,;

* Requisitos de testemunho e requisitos de aprovacéao do cliente;

» Taxas de servigos publicos e o método usado para calcular a economia de
custos;

* Detalhes das condi¢gdes de linha de base e dados coletados;

« Como a economia de energia sera calculada;

* Detalhes da proposta de economia de energia e custos.

* Detalhe das atividades de verificagao pés-instalagao.

Etapa 4. O comissionamento garante que os sistemas sejam instalados e
testados, mantendo em conformidade com as intengdes do projeto. O
comissionamento geralmente requer medi¢cdes de desempenho para garantir que os
sistemas estejam funcionando corretamente.

Etapa 5: As atividades de M&V péds-instalagdo sdo conduzidas para garantir
que os equipamentos/sistemas adequados foram instalados, estdo operando
corretamente e estdo gerando a economia prevista. Os métodos de verificagao
incluem pesquisas, inspec¢des, medi¢cdes pontuais e medi¢des de curto prazo.

Etapa 6: A M&V deve ser realizada em intervalos regulares para garantir que
0 equipamento instalado esteja operacional e esteja entregando as economias

previstas.

2.5 Fundamentos sobre a viabilidade econémica de projetos

Os indicadores de viabilidade servem para subsidiar a tomada de decisao
acerca de investimentos em novos projetos ou na expansado de um ja existente. Os
indices econdmicos permitem indicar o grau de rentabilidade das atividades ao longo
do tempo, pois devem estimar os resultados possiveis de serem alcancados, bem

como 0s riscos inerentes ao processo (BORDEAUX-REGO et al., 2006).
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2.5.1 Payback descontado

Payback indica o tempo necessario para que o empreendimento retorne o
valor investido. Esse é um dos principais indicadores utilizados pelos investidores,
pois quanto menor o tempo de retorno do investimento, menores serdo os riscos e
melhor sera a liquidez do investimento. O payback descontado € o instrumento que
melhor permite a avaliagdo do tempo de retorno, uma vez que leva em consideragao
a atualizagcado dos valores monetarios ocorridos ao longo do fluxo de caixa (SILVA,
2004; HOJI, 2003). Para calcular o payback descontado utiliza-se as Equagdes (2) e
(3) (REIS, 2019):

__ FC;
(1+1)

(2)

%4

O valor descontado é composto pela componente P, (R$), o fluxo de caixa
inicial pela componente FC; (R$) e a taxa minima de atratividade (taxa Selic) pela
componente i (%) (REIS, 2019).

I
Pa= o 3)

O payback descontado é composto pela componente P; (R$), o investimento
inicial pela componente I (R$) e o valor descontado pela componente P, (R$) (REIS,
2019).

2.5.2 Taxa interna de retorno (TIR)

Taxa Interna de Retorno (TIR) é o indicador relacionado ao rendimento da
atividade em um determinado periodo de tempo. Quanto maior a TIR, maior a
viabilidade de realizagao do projeto em analise. Quando a TIR for negativa, o projeto
€ inviavel do ponto de vista econémico financeiro (HOJI, 2003). Para calcular a TIR,
utiliza-se a Equagao (4) (HOJI, 2003).

»—N _—p (4)

(1+TIR)N
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O fluxo inicial € composto pela variavel CFy (R$), a taxa interna de retorno é

composta pela variavel TIR (%) e N é o periodo de analise (HOJI, 2003).

2.5.3 Valor Presente Liquido (VPL)

A analise por meio do Valor Presente Liquido (VPL) tem como finalidade medir
o valor presente dos fluxos de caixa futuros gerados pela atividade ao longo de um
tempo determinado. Se o VPL for maior que zero, se aceita o projeto; se o VPL for
menor que zero, rejeita-se o projeto (HOJI, 2003). Para calcular o VPL, utiliza-se a
Equacéo (5) (HOJI, 2003):

vpL = Y- (5)

a+i)N

O valor presente liquido (VPL) (R$) é determinado utilizando-se o fluxo de caixa
do periodo (CFy) (R$) e a taxa minima de atratividade (i) (%) (HOJI, 2003).
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3 METODOLOGIA

Nesta seg¢ao serao apresentados os principais aspectos metodoldgicos da

pesquisa.

3.1 Estrutura metodolégica

Para a realizagdo desse trabalho de pesquisa foram utilizados como
referéncia bibliografica artigos cientificos, livros e outras fontes de pesquisa
relevantes, incluindo referéncias de 6rgaos nacionais e internacionais do setor
energético. De acordo com a Figura 11, a natureza do trabalho de pesquisa € aplicada,
pois tem como objetivo solucionar um problema especifico e tem aplicagao pratica no
mundo real. A escolha metodoldgica foi de forma mista (quali-quantitativa). A Figura

11 ilustra o enquadramento metodoldgico.
Figura 11 - Enquadramento metodolégico
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Procedimentos Pesquisa Bibliografica,
Técnicos estudo de caso.

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2 Metodologia proposta

Com base nos conhecimentos no método M&V obtidos nos estudos citados
no decorrer deste trabalho (DOE, 2015), uma metodologia simplificada sera proposta
referente a etapa de M&V aplicada a sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica. A metodologia foi construida com base da revisao bibliografica conduzida ao

longo do trabalho e sera aplicada a um sistema fotovoltaico de 91,63 kWp.
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Para uma melhor demonstragao, o método sera dividido em 2 fluxogramas. O
primeiro fluxograma é referente ao método M&V para sistemas fotovoltaicos, para
construcdo desse fluxograma, foi utilizado como base o guia do método de
Monitoramento e Verificagdo (M&V) disponibilizado pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE). O segundo fluxograma mostra como sera realizada a
analise técnica com base nas referéncias do Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE, 2015) e a analise econdmica, com base na referéncia (HOJI, 2003).

A Figura 12 apresenta o fluxograma simplificado do método M&V para
sistemas fotovoltaicos que pode ser resumido nas seguintes etapas:

 Etapa 1: Definir o periodo da implementagédo do método M&V e como sera
realizada a analise de dados.

» Etapa 2: Definir qual sera a linha de base, para realizar uma comparagao
entre o “antes” e o “depois” e constatar a real economia.

 Etapa 3: Realizar uma analise técnica e econémica para comparar a geragao
de energia elétrica e economia financeira (em R$) obtida ao longo do periodo de
analise.

A Figura 12 apresenta a implementagdao do método M&V para sistemas
fotovoltaicos (DOE, 2015).
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Figura 12 - Fluxograma simplificado do método M&V para sistemas fotovoltaicos

ETAPA 1 - PLANEJAMENTO k
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comparacao entre os dados
estimados/simulados de geragdo com os
dados reais obtidos pelo monitoramento.

\_
([ ETAPA 2 - LINHA DE BASE i

A Linha de Base corresponde ao periodo de coleta e analise de dados
pré-instalacdo do sistema fotovoltaico, e deve ser utilizada como base
de comparagédo com os dados do periodo de implementacéo do estudo
para averiguar os resultados da instalagdo do sistema.

.

DEFINIR A LINHA DE
BASE REFERENTE AO
ESTUDO DE CASO

\
([ ETAPA 3 - ANALISE DE DADOS 1

~\

A analise técnica tem como objetivo determinar os resultados reais
relacionados a energia elétrica gerada do sistema fotovoltaico.

3.1
ANALISE TECNICA

S

A analise econdmica tem como objetivo determinar os resultados reais
’ 3.2 . relacionados aos dados financeiros da aplicacdo do sistema
ANALISE ECONOMICA EHGIET]

Fonte: Adaptada de DOE (2015)

A Figura 13 apresenta os detalhes da metodologia proposta relacionados a

analise técnica e econémica (DOE, 2015).
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Figura 13 - Fluxograma referente a analise técnica e econémica
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Na sequéncia apresentam-se a descricdo das etapas correspondentes a
Figura 12:

» Etapa 3.1.1: Para realizar a analise técnica, € necessario obter os dados
iniciais de projeto. Para realizar o dimensionamento em sofware, € necessario o

conhecimento do local da instalagdo. A irradiagao diaria do local da instalagdo pode
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ser obtida pelo site da Global Solar Atlas. E necessario também os dados de consumo
mensal da unidade consumidora e os equipamentos a serem utilizados. Caso for
utilizar os dados do dimensionamento ja realizados, € necessario obter os dados de
geracado de energia elétrica previstos em projeto, o consumo mensal da unidade
consumidora utilizado em projeto (kWh), o local da instalagcdo e os equipamentos
utilizados no dimensionamento. Neste trabalho, para a implementacéo do estudo na
unidade consumidora, sera utilizado os dados do dimensionamento realizado em
projeto pela empresa responsavel pela instalagdo do sistema fotovoltaico, ou seja, a
etapa 3.1.1.2.

« Etapa 3.1.2: E necessario obter os dados de monitoramento do sistema
fotovoltaico. De modo simplificado, sera considerada a quantidade de energia elétrica

gerada ao longo do periodo de analise (kWh).

» Etapa 3.1.3: Com os dados previstos de geracado de energia elétrica pelo
sistema fotovoltaico e os dados reais de geragao, € necessario fazer uma comparagéo
entre os dados estimados em projeto e os dados medidos. Na sequéncia, realiza-se

uma estimativa de performance do sistema fotovoltaico.

« Etapa 3.2.1: Obter os dados previstos de economia no pré-projeto.
Posteriormente calcular os indicadores de viabilidade econdmica: Payback
Descontado, VPL, e a TIR.

« Etapa 3.2.2: Obter os dados reais de economia gerado pelo sistema
fotovoltaico em um periodo definido (pelo menos um ano). Posteriormente calcular os

indicadores de viabilidade econémica: Payback Descontado, VPL, e a TIR.

» Etapa 3.2.3: Fazer uma comparacao entre os indicadores de viabilidade

econdmica do pré-projeto com o pds-instalagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da aplicagcao da
metodologia proposta em uma unidade consumidora que possui um sistema
fotovoltaico instalado de 91,63 kWp. Inicialmente sera descrito as caracteristicas do
sistema fotovoltaico (Sec¢do 4.1). Na sequéncia, a metodologia proposta no capitulo 3
sera aplicada (Secéo 4.2) e finalmente a analise dos resultados sera realizada na
Secao 4.3.

4.1 Descrigao do sistema fotovoltaico em estudo

Para efeito de estudo, foi considerado um sistema fotovoltaico instalado em
uma industria na regido sudoeste do Parana com poténcia instalada de 91,63 kWp. A
Tabela 1 apresenta os principais dados da unidade consumidora. As informacdes sao
referentes ao ano de 2020 e foram extraidas com base nos dados do
dimensionamento realizado pela empresa responsavel pela instalagcdo do sistema
fotovoltaico. O apéndice A ilustra os dados do modulo fotovoltaico utilizado no sistema
fotovoltaico referente ao estudo e o apéndice B ilustra os dados do inversor utilizado

no sistema fotovoltaico.

Tabela 1 - Dados da UC referente ao estudo

Parametro Valor
Consumo anual 116.411 kWh
Consumo médio mensal 9.701 kWh
Irradiagao diaria do local 4,981 kWh/m*/dia
Tarifa R$ 0,519549
Grupo tarifario A

Fonte — Autoria propria (2022)

4.2 Analise dos resultados

O Grafico 6 ilustra o consumo mensal de energia elétrica do estudo de caso
no ano de 2020.
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Grafico 6 - Consumo mensal de energia elétrica da UC
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Fonte: Autoria propria (2022)

Somando o consumo de todos os meses, tem-se um consumo anual de
116.412 kWh e, com isso, um consumo médio mensal de 9.701 kWh. A Tabela 2
apresenta os dados do dimensionamento realizado para instalacdo do sistema
fotovoltaico na unidade consumidora, extraido com base nos dados do
dimensionamento realizado pela empresa responsavel pela instalagcdo do sistema

fotovoltaico.

Tabela 2 - Dados do dimensionamento realizado em projeto

Parametro Unidade

Modulo FV Canadian 238 un
Poténcia do sistema 91,63 kWp
Poténcia do inversor 75 kW
Orientacao 10° Norte

Custo especifico 3.274,04 R$/kWp
Energia elétrica gerada no 1° ano 133.171 kWh

Fonte — Autoria propria (2022)

Para suprir o consumo de energia elétrica, foi utilizado 238 moddulos
fotovoltaicos da empresa Canadian Solar de 385 W, totalizando uma poténcia de
91,63 kWp e um inversor de 75 kW da empresa SMA.

O Grafico 7 ilustra a geragcdo de energia elétrica prevista para o sistema
fotovoltaico para o ano de 2020 no dimensionamento realizado pela empresa

responsavel pela instalagao do sistema fotovoltaico. A previsdo em projeto € uma
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geragao de energia elétrica de 133.171 kWh para o primeiro ano, resultando em uma
meédia mensal de 11.098 kWh.

Grafico 7 - Geragao de energia elétrica prevista da UC
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Fonte: Autoria propria (2022)

Sera implementado o método proposto de Monitoramento & Verificagao para
sistemas fotovoltaicos no estudo em questdo. Seguindo a ordem das etapas do
fluxograma da Figura 12, inicialmente € necessario fazer o planejamento do periodo
a ser implementado o estudo e como sera feito a analise de dados.

A linha de base que sera utilizada sera do periodo pré-instalagdo do sistema
fotovoltaico, quando foi realizado o dimensionamento. O periodo de implementagao
do método M&V para sistemas fotovoltaicos no estudo de caso sera de 1 ano posterior
a linha de base. Em seguida, serdo obtidos/calculados os dados previstos em projeto
e os dados reais de geragdo de energia elétrica apos a instalacdo do sistema
fotovoltaico. Com isso, sera realizada uma comparagao para averiguar se a geragao
de energia elétrica esta de acordo com os valores previstos em projeto. Finalmente,

sera realizada a analise simplificada de viabilidade econémica.

4.2.1 Analise técnica

Para implementar a analise técnica € necessario seguir as seguintes etapas

do fluxograma da Figura 12:
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« Etapa 3.1.1: E possivel obter os dados do dimensionamento realizado para
instalacao do sistema fotovoltaico ou pode-se realizar o dimensionamento a partir dos
dados da unidade consumidora. Para implementacio da analise técnica, sera utilizado
os dados da Tabela 2 do dimensionamento realizado pela empresa responsavel pela

instalacdo do sistema fotovoltaico na unidade consumidora, portanto a etapa 3.1.1.2.

» Etapa 3.1.2: Os dados reais de geracdo de energia elétrica pelo sistema

fotovoltaico foram obtidos pelo monitoramento do inversor do sistema.

O Gréfico 8 ilustra a geragao de energia elétrica pelo sistema fotovoltaico
monitorada no ano de 2020, extraido com base nos dados disponibilizados pela
empresa responsavel pelo monitoramento do sistema fotovoltaico. Somando a
geragao de energia elétrica de todos os meses do ano de 2020, tem-se um total de
130.910 kWh. E possivel destacar que a geracéo de energia elétrica realizada pelo
sistema fotovoltaico referente ao estudo de caso esta proxima do que foi prevista em
projeto. A geracdo de energia elétrica anual prevista em projeto pelo sistema
fotovoltaico era de 133.171 kWh e a geracdo de energia elétrica monitorada pelo
sistema fotovoltaico foi de 130.910 kWh.

Grafico 8 - Geracao de energia elétrica monitorada em 2020
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Fonte: Autoria propria (2022)

» Etapa 3.1.3: Sera realizado uma comparagao entre a geragao de energia

elétrica prevista no projeto e os dados reais de geracao de energia elétrica do sistema
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fotovoltaico. Posteriormente, sera realizado uma estimativa de performance para
explicar eventuais discrepancias.
O Grafico 9 apresenta uma comparagdo entre os dados previstos e

monitorados no ano de 2020.

Grafico 9 - Dados previstos e monitorados no ano de 2020
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Fonte: Autoria propria (2022)

Conforme ilustra o Grafico 9, observa-se uma grande desigualdade em alguns
meses especificos entre a geragao de energia elétrica prevista em projeto e a geracao
real monitorada. Portanto, sera comparado a média entre a geracdo de energia
elétrica prevista e monitorada para posteriormente realizar uma estimativa de
performance do sistema.

A Tabela 3 apresenta o calculo da média de geracao de energia elétrica dos

dados previstos e dos dados monitorados no ano de 2020.

Tabela 3 - Calculo da média de geracao de energia elétrica no ano de 2020

Parametros Valor Unidade
Dados previstos 11.098 kWh
Dados monitorados 10.909 kWh

Fonte: Autoria propria (2022)

Analisando o Grafico 9, observa-se que a maior diferenca entre a geragao de
energia elétrica prevista e monitorada foi no més de dezembro. A titulo de
exemplificagdo, sera realizada uma analise do perfil de geracao para diferentes dias
do més de Dezembro. Para realizar a estimativa de performance, serdo utilizados

dados de trés dias com condi¢gdes temporais distintas.
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O Grafico 10 ilustra a geracao de energia elétrica monitorado no dia 04 de
dezembro de 2020 (SMA, 2020). Analisando o Grafico 10 pode-se perceber uma
geracao de energia elétrica volatil durante o dia, de acordo com os dados do Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET), constatou-se bastantes nuvens nesse dia.

Grafico 10 - Geragao de energia elétrica da UC no dia 04/12/2020
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Fonte: SMA (2020)
O Grafico 11 ilustra a geracao de energia elétrica monitorado no dia 05 de

dezembro de 2020 (SMA, 2020). Analisando o Grafico 11, percebe-se uma geracao
de energia elétrica baixa quando comparada com os valores apresentados no Grafico
10. De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

constatou-se chuva ao longo desse dia.

Grafico 11 - Geragao de energia elétrica da UC no dia 05/12/2020
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Fonte: SMA (2020)

O Grafico 12 ilustra a geracao de energia elétrica monitorado no dia 21 de
dezembro de 2020 (SMA, 2020). Analisando o Grafico 12, pode-se perceber uma
geracao de energia elétrica consideravelmente maior que dos Graficos 10 e 11. De
acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), constatou-se

que este dia foi bastante ensolarado.
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Grafico 12 - Geragao de energia elétrica da UC no dia 21/12/2020
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Fonte: SMA (2020)

Os Graficos 10, 11 e 12 mostram as variacdes diarias de geragao de energia
elétrica explicadas na Figura 2, que é causado pelas diferentes perdas enfrentadas
pelo sistema fotovoltaico em cada dia, principalmente por dias nublados e chuvosos,

que impactam consideravelmente na eficiéncia do sistema.

4.2.2 Analise econbmica

Para implementar a analise econdmica € necessario seguir as etapas do

fluxograma da Figura 12:

« Etapa 3.2.1: Sera utilizado os dados de economia previstos no projeto
realizado e fornecido pela empresa responsavel pela instalacdo do sistema
fotovoltaico.

O Grafico 13 apresenta a estimativa de economia realizada na etapa de

projeto para o ano de 2020.
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Grafico 13 - Estimativa de economia realizada em projeto para 2020
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Fonte: Autoria propria (2022)

O Grafico 13 representa a economia prevista em projeto no ano da
implementacao do estudo de caso. Somando a economia de todos os meses, totaliza
R$ 69.182,79.

* Etapa 3.2.2: Serao utilizados os dados de economia monitorados no ano de
2020.
O Grafico 14 apresenta a economia monitorada para o ano de 2020. Somando a

economia de todos os meses, totaliza R$ 68.018,11.

Grafico 14 — Estimativa de economia monitorada em 2020
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A partir dos dados de economia prevista e real apresentados nos Graficos 13
e 14, pode-se calcular os seguintes indicadores de viabilidade: Payback descontado,
TIR e 0 VPL.

A Tabela 4 apresenta os dados para realizar o calculo dos indicadores de

viabilidade.
Tabela 4 - Dados para calcular os indicadores de viabilidade
Paramentros Valor Unidade
Fluxo de Caixa Inicial Previsto 69.182,79 R$
Fluxo de Caixa Inicial Monitorado 68.018,11 R$
Taxa Minima de Atratividade Prevista 4 %
Investimento Inicial 300.000,00 R$

Fonte: Autoria propria (2022)

Inicialmente sera calculado o Payback descontado da economia prevista em
projeto e da economia real monitorada utilizando-se dos dados da Tabela 4 e das
Equacgdes (2) e (3). Para calcular a TIR, sera utilizado a Equacéo (4) e os dados da
Tabela 4. Posteriormente sera calculado o VPL da economia prevista em projeto e da
economia real monitorada, utilizando-se dos dados da Tabela 4 e da Equagao (5).

A Tabela 5 apresenta o resultado dos calculos dos indicadores de viabilidade

econdmica para economia prevista em projeto e para a economia monitorada.

Tabela 5 - Resultados dos calculos dos indicadores de viabilidade economica

Paramentros Valor Unidade
Payback Descontado Economia Prevista 5 Anos
Payback Descontado Economia Monitorada 5 Anos
TIR Economia Prevista 22,93 %
TIR Economia Monitorada 22,63 %
VPL Economia Prevista 780.779,08 R$
VPL Economia Monitorada 762.584,35 R$

Fonte: Autoria propria (2022)

» Etapa 3.2.3: Comparando o Payback descontado da economia prevista em
projeto e o Payback descontado da economia real monitorada, € possivel observar
valores similares. Comparando a TIR da economia prevista em projeto e a TIR da
economia real, é possivel analisar valores coerentes e comparando o VPL da
economia prevista e o VPL da economia monitorada, € possivel perceber valores

também préximos.
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5 CONCLUSAO

A energia solar fotovoltaica € considerada uma das fontes de geragao de
energia elétrica mais promissoras da atualidade, pelas suas inumeras vantagens
apresentadas nesse trabalho e principalmente por ser uma fonte de geragédo de
energia limpa.

A partir do desenvolvimento desse trabalho de conclusdo de curso, foi
possivel destacar a evolugao da energia solar fotovoltaica e sua importancia, tanto no
quesito ambiental quanto econémico. Porém, com o crescimento do mercado da
energia solar fotovoltaica, também cresce a competitividade entre as empresas,
fazendo com que as empresas busquem alternativas para tornar-se mais
competitivas, optando muitas vezes por analises de projecbes de viabilidade
econdmica irreais.

Neste trabalho, foi proposto a utilizagdo simplificada do método de
Monitoramento e Verificacdo (M&V) aplicado em sistemas fotovoltaicos. Através da
analise técnica realizada no método M&V para sistemas fotovoltaicos, pode-se
perceber uma geragao de energia elétrica monitorada proxima da prevista em projeto.
Em especifico, a geragédo anual prevista em projeto para o ano de 2020 foi estimada
em aproximadamente 133.171 kWh, uma média de aproximadamente 11.098 kWh por
més. A geracgao real monitorada para o ano de 2020 foi de 130.910 kWh (anual), uma
média de aproximadamente 10.909 kWh por més. A diferenca resultante entre a
geracao de energia elétrica prevista em projeto e monitorada foi de aproximadamente
2%.

Através da analise econbmica realizada no método M&V para sistemas
fotovoltaicos, pode-se perceber coeréncia na comparagao entre os indicadores de
viabilidade da economia prevista e os indicadores de viabilidade da economia
monitorada. Para os trés indicadores de viabilidade a analise do projeto mostrou-se
atrativo, uma vez que o payback descontado, tanto para a economia prevista quanto
para a economia monitorada foi de aproximadamente 5 anos, a TIR da economia
prevista e da economia monitorada € maior que a taxa minima de atratividade e o VPL
da economia prevista e economia monitorada é positivo.

Por fim, em projetos futuros com o mesmo tipo de aplicagcdo desse trabalho,
sugere-se que sejam elaborados estudos considerando um intervalo de tempo maior,

e que também sejam realizadas comparagdes com outras formas de investimento
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para averiguar qual método apresenta resultados mais eficientes tanto técnica quanto

economicamente.
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APENDICE A -

Folha de dados do médulo fotovoltaico utilizado no sistema

fotovoltaico referente ao estudo
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MECHAMNICAL DATA

53U 3BOMS 385MS 390MS 395M5 400MS  Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 380 W  335W 390W 395w 400w Cell Type Maono-crystalline
Opt. Operating Violtage (Vmp) 400V 402V 404V 406% 408V Cell Arrangement 1442 X (12X 8)]
Opt. Operating Current (Imp) 9.50A 958V 966A 9.73A 0814 Bimensions 2000 X992 X 35 mm
Open Circult Voltage (Vo)  47.8V 430V 482V 484V 486V (78.7 X30.1 X1.38 In)
Short Cirouit Current (lsc) 10007 A 10005 A 1017 A10.25 A 1033 A Weight 225 kg (49.6 Ibs)
Module Efficiency 19.2% 19.4% 19.7% 19.9% 202%  Front Cower 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +B5*C Frame Anodized aluminium alloy,
Max. System Voltage 15000 [IECAUL) or 10000 (IECAUL) crosshar enhanced
TYPE 1 (UL 1703} J-Box 1PER, 3 bypass diodes
Module Fire Perfarmance - CUEC 61730) Cable 4 mn? (IEC), 12 AWG (UL)
Max. Serles Fuse Rating 30 A Portrait: 400 mm {15.7 in] (+) # 280 mm {11.0
Application Classification Class A ﬁﬁdﬁ;gégnnem Ig;{pjrlge:ﬁr?:ﬂlnzﬁ ?Tnaﬁﬁﬁ:é‘n? inp*
Power Tolerance 0~ +10W Connector T4 series or HA UTX or MC4-EVO2
* Lindlr Sxandard Test Condens (STC) Of iradianca of 1000 WY, Specinam AM 15 and gl b oo 30 pleces

memperature of 25T

ELECTRICAL DATA | NMOT*

53U

Mominal Max. Power (Pmax)

JBOMS
JEI W

385MS 390MS 395M5 400MS
ZEATW 290W 294w FOEW

Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.2V
Opt. Operating Current (Imp)  7.60 A

Open Ciroult Voltage (Voc)
Short Circult Current (Isc)

374V 376V 378V 3BOV
TEEA TTIA TTEA TA4A
450V 452 454V 458V
8144 B20A BITA B33A

448V
80EA

* Undir Mominal kioduls OEsating Temparansa (NOT], iiragdianca of S00 Wi, Speceram
BN 15, b EMaranea 207, wind Spidd 1 ms.

* Thea speifications and kay fatures contained in this datashass may edae shghtly frem
S Ul Proshucts dud 0O el DN -0 INNOVATIoN Ind prosdu snhancoment. Canasian
Solar Inc. resenvas the right 1o make recessany adjustenencs to the infonmation described Fa-
Aty v without farr retics. Plaass bo kivedly advised that PY miodules should be
Faandliad and insallid by quabfeed peopk whoe: e prodissional skils and pliase Cadully
raad ther sadery and installaton reanacions before using our PY modules.

CANADIAN SOLAR INC.

Per Container (40" HY) 660 pleces
* For detaikd rfonmanon, plaase m;ﬁ!ml Canadian Solar salis and techncal

raprasentatves.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperatwre Coeffickent (Prax) -0.36% /°C
Temperatwre Coeffickent (Voc) -029% F*C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05 %/ *C
Mominal Modwle Operating Termperature 42+ 3%C

PARTMER SECTIOM

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, suppon@canadiansolar.com

By, 20200 All vighwes resonard, PV Module Product Datashse VE.81_EN
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SYSTEM DIAGRAM
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APENDICE B - Folha de dados do inversor dimensionado no sistema fotovoltaico

referente ao estudo de caso
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[Povwiar consimplon

General data

Dimensions (W/H/D)

Weight

Moimum ol cewed numbes of irerien
Degree of protection

Mounsing

Oyperating temperatere range
Interfoces

PC usar interface

Sensor interfoce / profoccd
Insesrfoce to inverter

Insesface for extemal network / profoccl
Irdarfoce o resmaote coniral

Certificotes ond opprovels (mare ovolloble upon request)

SMUA Invarier Monoger fype designofion
Skt Digital /0 Beet type dasignation

=
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o=

SLIREIY
HIGHPCAWWER
~,

HEEHPCAAER
=4

MAARAGEREMT

g

(o))

SMA Inverter Monoger

9 o 36 Vdc
< J0W

160,/ 125/ 49 mm (6.3 / 45 / 1.9 inches)
740 (2be)
42
P21
DM tog-hat roils or woll mownsing
=40 *C b #B5 *C (=407 F to #1B5" F}
5%w?5%

1CS mool
RE485  Modbus BTU for Senspec Allionce compotible weather station
1 Etherras port [RJ45)
1 Ethernat part [R]45) / Madbus TCE. SunSpec Allance
& u Dl vin assemal SMA Digaal /0 Bax
UL 508, i &0950.1, CE& C22.2 Ne. 809500107, EM 55022 Claia A,
EM S0950.1, EW & 100032 Cless D, EM &1000.3.3, BN 41000:4-2, EM 41000
dd, M 55024, FOC Part 15, Sub-pant B Cless &

20
D010
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Technicel Data
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Pt sl prerveir

Rertadd pevnr (D]

Mear ifgut wellogs

MR welinge ranga [of 400 Vae / 480 Vi)

Min. inpast volioge (o 200 Viae / 480 Vae]

Start inget volioge (o 400 Vae / 480 Yo

Mhear inpul cwrrant  max. sher cibcull curnant

Mumbsr of indapateanst MPF inputs / siring par PP inpt
Revbad D inpart wabega jat 400 Ve /£ 480 Vac)

Reted pernr fraguancy/raied grid veliaga

M. colpul eumant [of 400 Vac )

Pewar facor af raked pewer |/ dsplacament powar foclar adusabls
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Indagraned D sungs cenasher AT surge ormar
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Alpak sarilhe reidualosrent manilaring usil

Predaction closs [es par IEC 42109.1] / evervelioge cotagery jas par IEC 4210%-1]
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