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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo dos componentes basicos para
a instalacao de um sistema fotovoltaico residencial de geracado de energia elétrica
conectado a rede de distribuicao (grid-tie). Além disso foi desenvolvido um soft-
ware implementado em Visual Basic for Application (VBA) para analisar a viabilidade
econdmica de projetos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de até 10 kW de
poténcia para consumidores residenciais atendendo os critérios de microgeracao dis-
tribuida. A ferramenta de simulagao apresenta trés indicadores de viabilidade economi-
ca: o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Tempo de
Retorno (Payback). A analise de viabilidade econdmica mostra que boa parte dos
custos envolvidos se deve ao preco elevado dos inversores e da cobranca da aliquota
de ICMS sobre a energia gerada e consumida.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede, viabilidade econémica,
micro geracao.



ABSTRACT

In this work is presented the basics components’ study for installation in resi-
dential photovoltaic system electricity generation connected to the distribution network
(grid-tie). In addition was developed a software implemented in Visual Basic for Appli-
cation (VBA) to analyze the photovoltaic systems projects economic viability connected
to the network of up to 10 kW of power for residential consumer meeting the criteria
for microgeneration distributed. Simulation tool presents three indicators of economic
viability: the Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR) and the Return
Time (Payback). The economic feasibility analysis shows that more of the custodian
involved should as the high price of inverters and charge the ICMS rate of the power
generated and consumed.

Keywords: Photovoltaic systems connected to the network, Economic viability, Micro-
generation.
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1 INTRODUCAO

A energia solar € uma das formas mais antigas de energia explorada pelo
homem. O Sol, por sua vez, € o recurso energético responsavel diretamente para
geragcao de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos. O efeito fotoelétrico,
fendbmeno responsavel pelo surgimento de tensao nos sistemas fotovoltaicos, foi des-
crito primeiramente por Alexandre Edmond Becquerel, que constatou que uma solucao
acida exposta a radiacao eletromagnética de determinada frequéncia produz uma
diferenca de potencial (tensao) entre eletrodos imersos na solugdo. Em outras pa-
lavras, o efeito fotoelétrico é definido como a conversao direta de luz em eletricidade.
Os seus fundamentos baseiam-se na teoria do diodo de jungao pn, e os elementos
que constituem o dispositivo conversor sao chamados de fotoelementos. No ano de
1904 a descoberta de Becquerel foi cientificamente formulada e publicada pelo fisico
Albert Einstein. Este trabalho foi responsavel pelo primeiro prémio Nobel ganho pelo
cientista (FRAGA| 2009 BLUESOL EDUCACIONAL, 2015}, [PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

A descricao do efeito fotoelétrico e o desenvolvimento de materiais que
possuem caracteristicas semicondutoras a temperatura ambiente possibilitou o surgi-
mento das células fotovoltaicas, componente fundamental no processo de conversao
de energia solar em energia elétrica. O arranjo de varias células fotovoltaicas da ori-
gem ao painel solar ou painel fotovoltaico cuja poténcia € medida em watt pico (Wp)ﬂ
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).

As primeiras aplicacdes dos painéis fotovoltaicos foram estimulados pela
corrida espacial especificamente aplicados ao fornecimento de energia para os satélites
artificiais. O aperfeicoamento das células fotovoltaicas associadas a microeletronica
possibilitaram a diminuicao do peso e dos custos, permitindo assim, fornecer a quan-
tidade de energia necessaria para os longos periodos de permanéncia dos satélites
artificiais no espaco (FRAGA, [2009).

Apesar da célula fotovoltaica desempenhar papel fundamental nos siste-
mas de conversao de energia solar em elétrica, nao deve-se ignorar os outros ele-
mentos que compoem o sistema fotovoltaico de geragao de eletricidade como os con-

'Watt-pico é a unidade de poténcia das células fotovoltaicas considerando que recebem
irradiacdo solar com a poténcia de 1000 W/m?, a temperatura de 25 °C. As unidades mais corre-
tamente usadas sao os mtiltiplos do Wp, como o kWp ou o MWp.



1 Introdugao 15

versores de energia e sistema de armazenamento.

Todos os componentes estdo em constante aperfeicoamento devido aos
avangos dos dispositivos semicondutores e da eletrénica de poténcia, preocupada
sempre em melhorar, além da qualidade da energia produzida pelo sistema, a eficiéncia
de todos os processos de conversao CC' — CC para sistemas fotovoltaicos isolados
(SFI) a fim de atender cargas isoladas ou carregar baterias em corrente continua.
Além da conversado CC — C A para sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR)
e/ou SFI em corrente alternada, a fim de atender cargas conectadas a rede ou iso-
ladas, respectivamente. Neste trabalho serdao descritos apenas os componentes que
compoe os SFCR.

Segundo dados da International Energy Agency (IEA), num panorama
mundial, os sistemas residenciais e comerciais devem, em 2020, responder pela mai-
oria dos sistemas fotovoltaicos instalados no mundo. A Figura[f{jmostra a participagdo
de cada tipo de sistema mostrando que as estimativas refletem a maior atratividade
econdmica dos sistemas de pequeno porte ao longo desta década, além de que os
custos devem reduzir aproximadamente 50% entre 2010 e 2020 (Adaptado de (NOTA
TECNICA DEA., 2014)).

70

60
60
50
40
30

20
10

N
0
Sistemas Isolados Centrais Fotovoltaicas Sistemas Residenciais e
Comerciais

Figura 1: Expectativa mundial de participacao dos diferentes tipos de sis-
temas fotovoltaicos para o ano de 2020.
Fonte: Adaptado de (NOTA TECNICA DEA., 2014).

Em um panorama mundial, embora a capacidade instalada ainda possa
ser considerada pequena, em relacao a totalidade da matriz elétrica, observa-se forte
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crescimento da fonte, especialmente na Europa até 2012, e na China em 2013. Em
termos de perspectivas mundiais, a IEA (2012) prevé que a capacidade instalada de
sistemas fotovoltaicos passe de 27 GWp em 2010, para cerca de 280 GWp em 2020,
0 que representa expansao média anual de expressivos 26% ao ano neste periodo. A
Figura [2|ilustra o cendrio de expansao tracado pela IEA (Adaptado de (NOTA TECNICA
DEA., 2014)).
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B Capacidade Instalada (GW) =+=Custo do Sistema FV Residencial

Figura 2: Projecao de crescimento associados a energia fotovoltaica no mundo
até 2050.
Fonte: Adaptado de (NOTA TECNICA DEA.,|2014).

Seguindo esta tendéncia mundial de redugcao dos custos dos SFCR, no
cenario nacional, segundo (NOTA TECNICA DEA., 2014), ha também uma perspectiva de
reducao dos custos do kW instalado, como mostra um estudo de 2012 da EPE. A Ta-
bela 1 apresenta uma estimativa de reducao dos custos do kWp produzido, enquanto
a Tabela 2 apresenta os custos aproximados de um SFCR em fungao da poténcia
instalada em kW (OGATA, 2015).

No Brasil, existem politicas publicas relacionadas aos projetos de geracao
de energia fotovoltaica, a fim de possibilitar o acesso a eletricidade em comunidades
isoladas e de sistemas conectados a rede em parceria da iniciativa privada e acordos
de cooperacao financeira com o Fundo Socioambiental CAIXA, através do Programa
Minha Casa Minha Vida. Além disso, pesquisas estdao sendo desenvolvidas na area
de geracao fotovoltaica com participacao de universidades, laboratorios e instituicdes
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Tabela 1: Expectativa de reducao de custos dos SFCR no Brasil.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Residencial 7,7 72 67 63 59 55 51 48 45 44 42 41
(R$/Wp)
Comercial 69 65 61 57 54 51 48 45 42 41 39 38
(R$/Wp)

Fonte: Adaptado de (NOTA TECNICA DEA., 2014).
de todas as regides do pais (Adaptado de (NOTA TECNICA DEA/ |2014)). Do ponto
de vista técnico, quando aproxima-se a gerag¢ao do usuario final, como acontece no
caso da geracao de energia por sistemas fotovoltaicos, ha uma reducao nas perdas
no sistema de distribuicdao, devido ao acoplamento do sistema de geracdo a rede de

energia elétrica (OGATA, 2015).
Tabela 2: Custos de um SFCR em funcao da poténcia instalada de até 10

kW.
Quantidade Porte do sistema Custo de um
de pessoas (kW) SFCR (R$)
Casa pequena,
2 pessoas 1,5 12.000 a 18.000
Casa pequena,
até 3 pessoas 2 16.000 a 24.000
Casa média,
até 4 pessoas 3 25.000 a 35.000
Casa grande,
4 a 5 pessoas 4 32.000 a 45.000
Casa grande,
5 pessoas 5 47.000 a 55.000
Mansoes, mais
4 a 5 pessoas até 10 75.000 a 100.000

Fonte: Reproduzido de (OGATA, 2015).

Assim, observa-se que os temas abordados neste trabalho trazem uma
contribuicao ao estudo dos SFCR, por tratar de assuntos como custos, legislacao e
indicadores econémicos. Ao saber se 0 empreendimento pode trazer um retorno fa-
voravel, o consumidor pode se inserir no mercado de microgeracao de energia elétrica,
fazendo com que aumente a participacao da energia fotovoltaica na matriz energética
brasileira.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é abordar o uso da energia solar para fins
de producao de energia elétrica além de analisar a viabilidade econémica de SFCR.

Para que o objetivo principal seja cumprido algumas etapas sao necessarias,
tais como: 1) realizar uma revisao bibliografica para estudo dos componentes dos
SFCR; 2) obter a poténcia do SFCR necessaria para suprir 0 consumo de uma re-
sidéncia através do dimensionamento do nimero de painéis e inversores; 3) descrever
os procedimentos para a conexao de um SFCR com a rede de distribuicao; 4) identi-
ficar quais sao a legislacao e as normas vigentes referentes a microgeracao de ener-
gia elétrica, considerando um consumidor residencial no estado do Parana; 5) orcar
os componentes do sistema fotovoltaico de geracao de energia para desenvolver os
calculos do custo final de um SFCR; e 6) desenvolver uma ferramenta de simulagao
para apresentar os resultados de viabilidade econdmica de um SFCR.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A descrigao do estudo dos SFCR inicia-se no capitulo[2lcom a apresentagéao
dos componentes basicos de um sistema fotovoltaico para geragao de energia elétrica
enquanto que no capitulo [3|sao descritas as variaveis envolvidas no dimensionamento
destes componentes.

No capitulo [4] sdo descritos os indices econdmicos, que representam a via-
bilidade econdmica de um projeto. No capitulo [5 sao discutidas as legislacdes atuais
gue regem a microgeracao e distribuicao de energia elétrica no Brasil e no estado do
Parana.

O capitulo [6] é dedicado a apresentacéo da ferramenta de simulagdo em
forma de tutorial e um exemplo é desenvolvido para mostrar as funcionalidades e
opcoes disponiveis para realizar o dimensionamento e a analise de viabilidade econé-
mica de um SFCR.

No capitulo[7|s@o apresentadas as conclusdes e a perspectiva de trabalhos
futuros envolvendo o cenario de SFCR e da ferramenta de simulacdo. Na sequéncia
sao apresentados o referencial bibliografico e os Anexos, respectivamente.
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2 COMPONENTES BASICOS DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os sistemas fotovoltaicos sao compostos pelo painel fotovoltaico, conver-
sor CC-CA, utilizando técnica de MPPT (Maximum Power Point Tracking)?, sendo que
os dispositivos de conversao e processamento de energia estao inseridos no inver-
sor. Além disso, suportes e fixadores de painéis, cabos, dispositivos de protegao e
medidores de energia estao presentes no projeto de um SFCR.

Porém, caso haja interesse, pode-se ter um sistema de armazenamento fa-
zendo parte do SFCR o que acrescentaria na configuracao um controlador de carga
e sistema de armazenamento (baterias). Geralmente, a configuragdo mais utilizada,
em SFCR, € aquela em que nao existe armazenamento, ou seja, tudo o que é produ-
zido pelo sistema de geracao fotovoltaico € injetado na rede de distribuicao. Assim,
segundo a norma vigente, o que é gerado e injetado na rede de distribuicao é consi-
derado crédito, enquanto que a demanda/consumo, € considerado débito.

Segundo (FRAGA, 2009), os sistemas fotovoltaicos isolados ou conectados
a rede elétrica de distribuicao constituem-se basicamente dos mesmos componentes,
como ja citado acima. Porém, também fazem parte equipamentos auxiliares como
a fiacao, dispositivos de protecdo e medicao de energia gerada e consumida, além
de que, dependendo da aplicagao, mecanismos de rastreamento/seguimento solar
(tracking). Neste trabalho, por se tratar de SFCR de pequeno porte instalados em
residéncias, considera-se que os painéis nao possuem dispositivos de seguimento
solar, pois isso levaria a custos extras e maior complexidade de estrutura de fixacao
de painéis (PORTALSOLAR, 2016).

2.1 O SISTEMA DE GERAGAO - CELULAS E PAINEL FOTOVOLTAICO

O méddulo ou painel fotovoltaico € a unidade basica de todo o sistema de
conversao de energia solar em energia elétrica. O modulo é composto por um conjunto
de células fotovoltaicas conectadas em arranjos de interesse para produzir os niveis de
tensao e corrente desejaveis e suficientes para suprir a demanda de energia elétrica.

2Maximum Power Point Tracking (MPPT) sédo algoritmos que possuem a funcédo de rastrear
o ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico e entregar esta poténcia maxima ao inversor
proporcionando, assim, um aumento substancial no rendimento do sistema.
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O numero de células conectadas em um médulo e seu arranjo, que pode ser série e/ou
paralelo, depende da tensao de utilizacdo e da corrente elétrica desejada. Para evitar
avarias e danos provocados por agentes externos o conjunto de células € encapsulado
com material resistente a desgastes e esforcos mecanicos.

2.1.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

As células fotovoltaicas sao constituidas por materiais semicondutores que
se caracterizam por possuirem banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons
e uma banda de conducgao “vazia” a temperatura de 0 K (zero absoluto ou kelvin). Ele-
mentos que possuem esta caracteristica incluem o Carbono (C), Silicio (Si), Germanio
(Ge), Arsénio (As), Fosforo (P), Selénio (Se) e Telurio (Te). Usualmente as células foto-
voltaicas sdo constituidas de Si devido sua abundéncia na superficie terrestre
2009).

Uma caracteristica importante dos semicondutores € a existéncia da banda
de energia. A Figura [3| apresenta como é a disposicao das bandas de energia nos
condutores, semicondutores e isolantes. A separagao entre duas bandas de energia
permitidas dos materiais semicondutores € denominado de banda proibida ou gap e
representada por E,. Se E, = 0 eV o material é considerado condutor e se E, > 3
eV o material é considerado isolante. Porém, se 3 eV > E, > 0 ¢V o material é
considerado um semicondutor. No caso de células, a 300 K, compostas do elemento
Sia E,(Si) =1,12 eV e para o caso do Ge E,(Ge) = 0,66 eV.

Condutor Semicondutor Isolante
. Banda de condugiio

Banda proibida

Banda de valéncia

]
]

@ () ©

Figura 3: Representacao das bandas de energia em (a) condutores,
(b) semicondutores e (c) isolantes.
Fonte: Adaptado (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).
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A energia térmica presente, T > 0, permite que elétrons da banda de
valéncia sigam para a banda de condugéo, deixando lacunas na banda de valéncia.
Portanto, para temperaturas acima do zero absoluto sempre havera elétrons livres na
banda de conducao. Assim, verifica-se que a temperatura influencia nos processos de
conducao dos semicondutores. Porém, além da temperatura a incidéncia de radiacao
eletromagnética também fornece energia para que haja movimentacao eletronica, ou
seja, fétons incidentes com energia superior que E,(material) podem levar o mate-
rial a gerar pares de elétron-lacuna. Dessa forma, elétrons e lacunas que sofreram
excitacao por radiacao eletromagnética (fotogerados) podem mover-se dentro do ma-
terial (efeito fotocondutivo). Esse principio € a base da fabricacdo de componentes
denominados fotocélulas ou fotorresistores LDR (Light Dependent Resistor). Para
utilizar corrente e tensdao em uma fotocélula é necessario aplicar um campo elétrico, o
gue se consegue através da chamada juncao pn. Para isso, impurezas sao adiciona-
das de forma controlada durante o processo de fabricacao afim de mudar as proprie-
dades elétricas intrinsecas do material. Isso é conhecido como efeito de dopagem do
material (Adaptado de (PINHO J. T.; GALDINO, [2014)).

Portanto, quando um féton atinge um semicondutor dopado de uma juncao
pn com uma energia maior que a energia do gap E; > E,(material) ocorre uma
separacao dos portadores de carga pela jungao pn dando origem ao efeito fotovoltaico,
que representa a conversao de energia eletromagnética (energia luminosa) em ener-
gia elétrica com determinada corrente e tensdo. Segundo (PINHO J. T.; GALDINO, |2014),
o efeito fotovoltaico “ocorre em qualquer diodo semicondutor exposto a radiagao, por-
tanto, as células fotovoltaicas podem ser entendidas essencialmente como diodos de
grande area otimizados para aproveitamento do efeito fotovoltaico”. Para que haja
circulagao de elétrons na célula fotovoltaica sao necessarios dois contatos metalicos,
um na parte frontal (regido n) e outra na parte traseira (regiao p).

Alguns fatores podem limitar a eficiéncia da célula fotovoltaica como: 1)
reflexdo na superficie frontal; 2) sombra devido a area da malha metélica na face
frontal; 3) absor¢@o nula de fétons de energia menor que do gap E; < E,; 4) baixa
probabilidade de coleta, pela juncao pn; 5) recombinacao dos portadores de carga
e defeitos no material, e; 6) resisténcia elétrica no dispositivo, nos contatos metal
semicondutor, caminhos de fuga de corrente elétrica (resisténcia em paralelo). As
Figuras |4| e |5/ apresentam os fatores que influenciam na eficiéncia das células.
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Reflexao

T

Transmissao

Figura 4: Perdas pela reflexao, transmissao (foton com energia menor que o gap,
recombinacao de portadores e sombreamento causado pela malha metalica fron-
tal).
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, |2014)

Figura 5: Perdas por resisténcia em série nas juncées metal-semicondutor (R1
e R4) existentes nos contatos metalicos frontal e traseiro, perdas nas trilhas
metalicas (R5 e R6) e nas regioes n (R3) e p (R2).
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, [2014)

Existe atualmente células fotovoltaicas fabricadas com diferentes materiais
e tecnologias. Com relagao a eficiéncia pode-se citar as de Si monocristalino, cujos va-
lores estao entre 20% e 25% (em ensaios de laborato6rio) ou para células fotovoltaicas
organicas (filmes finos) de InGaP/GaAs/InGaAs, 37%, valores estes superiores aos
6% das primeiras células fotovoltaicas de Si fabricadas (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).
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2.1.2 PAINEL FOTOVOLTAICO

Segundo (PINHO J. T.; GALDINO), [2014), a norma NBR10899 define o mddulo
fotovoltaico como sendo a unidade basica formada por um conjunto de células foto-
voltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia
elétrica.

Os parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos podem ser determinados
a partir da da curva chamada /-V em que determina-se a tensao de circuito aberto,
corrente de curto circuito, fator de forma e eficiéncia. A tensao de circuito aberto
(V.) entre os terminais de uma célula fotovoltaica é definida quando nao ha corrente
elétrica circulando e € a maxima tensdo que a célula fotovoltaica pode produzir. O
valor de V. varia conforme a tecnologia utilizada nas células, entre 0,5V e 0,7 V para
Si e 3,014 V para InGaP/GaAs/InGaAs (PINHO J. T.; GALDINO, [2014).

A corrente de curto circuito (I,.) € a maxima corrente que se pode obter e
€ medida na célula fotovoltaica quando a tenséo elétrica em seus terminais € igual a
zero. Pode ser medida com um amperimetro curto-circuitado aos terminais do médulo.
O valor de I,. depende da area da célula fotovoltaica, da irradiancia solar e de sua
distribuicao espectral, das propriedades 6ticas e da probabilidade de coleta dos pares
de elétron-lacuna formados. Os valores de densidade de corrente variam conforme
a tecnologia utilizada nas células entre 38 mA.cm? para as células de c¢-Si e 14,57
mA.cm? para as células de InGaP/GaAs/InGaAs (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

O fator de forma (FF) é a razao entre a maxima poténcia da célula e o
produto da corrente de curto circuito (/,.) com a tensao de circuito aberto (V,.). O FF
é definido pela equagéo [T} y ;

p X
P "

Quanto menores forem as perdas resistivas (série e paralelo), mais préximo
da forma retangular sera a curva I — V. A definicao de FF esta representada na
Figura [6] com a raz&o entre as areas dos dois retangulos destacados. Valores de
FF dependem da tecnologia usada e varia de 80,9% - 82,8% para c-Si e 86% para
InGaP/GaAs/InGaAs (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

A eficiéncia (n) € o parametro que define a efetividade do processo de
conversao de energia solar em energia elétrica e é representada pela relagao entre
poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar inci-
dente e pode ser definida pela equagéo 2|
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e X Voe X FF
n AxG

x 100% (2)
Onde:
A: (m?) - area.

G (W/m?) - irradiancia solar incidente.
10

Corrente elétrica (A)

0 . T AR S T e ML I GRS LIRS D0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Tensao elétrica (V)

Figura 6: Corrente elétrica em funcao da diferenca de potencial aplicada
em uma célula fotovoltaica de Si (156mm x 156mm). I, é a corrente elétrica
de curto circuito, V,. é a tensao de circuito aberto, P,;p é a poténcia
maxima e Ip;p € Vj,p S@0 a corrente e a tensao no ponto de poténcia
maxima, respectivamente.

Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO)} 2014)

Outra curva obtida através da curva I — V' é a curva de poténcia em funcao
da tensao, denominada curva P — V. O ponto de maxima poténcia (P,;p) € obtido
dP , . .
quando W 0 e s6 pode ser calculado de forma aproximada ou numericamente.

A Figura [7| apresenta o comportamento da poténcia em funcao da tensao do painel
fotovoltaico (RODRIGUES, 2009).

Outro parametro que influencia o formato da curva I — V' é a resisténcia
série (R;) e paralela (R,) como mostram as Figuras e@, respectivamente. A origem
destas resisténcias podem ser vistas nas Figuras [4] e [5]

A R, é originada da resisténcia intrinseca do semicondutor, dos contatos
metdlicos e da jungdo metal-semicondutor. A andlise da Figura [8 mostra que R, con-

tribui para reduzir a I,. e o F'F da célula, mas nao afeta V. (PINHO J. T.; GALDINO, 2014;
RODRIGUES, 2009).
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Figura 7: Variacao da poténcia elétrica em funcao da tensao elétrica de uma
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célula de silicio cristalino (156mm x 156mm).
Fonte: Reproduzido de (RODRIGUES, 2009)
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Figura 8: Efeito da resisténcia série, R,, na curva I —V de uma célula foto-
voltaica, onde o ensaio é realizado para a mesma temperatura e irradiancia,
considerando em aberto a resisténcia paralelo, R, = oc.
Fonte: Reproduzida de (RODRIGUES), 2009)
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Se R, aumenta a curva da célula perde o formato caracteristico e se reduz
a reta com inclinagdo 1/R;.

Por outro lado a R, reduz o valor de V,. e o F'F, porém nao influi no com-
portamento de I,. como pode ser visto na Figura9] A R, é causada por impurezas
e defeitos na estrutura (principalmente nas estruturas proximas as bordas) o que pro-
duz um caminho para a corrente de fuga, reduzindo a corrente efetiva produzida pelo
dispositivo. Para valores de baixos de R, a curva I — V' se descaracteriza e torna-se
uma reta de inclinagéo 1/R,, (PINHO J. T.; GALDINO, 2014} |RODRIGUES), 2009).

40

= Rp=w
500 O
250 O
0
100 0
)
o 50 0O -
c
1 B)
g o 250
Lb
=
i
“ Rp=10 0
10
|
II
|
|
0
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06
Tensdo (W)

Figura 9: Efeito da resisténcia paralelo, R,, na curva I — V de uma célula
fotovoltaica, onde o ensaio é realizado para a mesma temperatura e ir-
radiancia, considerando nula a resisténcia série, R, = 0.

Fonte: Reproduzida de (RODRIGUES, 2009)

As células séo mais sensiveis as variagoes de R, do que R,. Assim, man-
ter R, em um valor baixo é decisivo para ter uma melhor eficiéncia da célula e isso
somente € obtido por meio de projeto e fabricagdo adequados. Observa-se, no en-
tanto, que a resisténcia série e paralela influenciam na eficiéncia da célula. Porém, a

irradiancia e a temperatura sao considerados os fatores mais relevantes.

Ao considerar uma célula fotovoltaica de silicio, mantida na temperatura de
25 °C observa-se que a corrente elétrica gerada aumenta linearmente com o aumento
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da irradiancia solar incidente, enquanto que a tensao de circuito aberto V. aumenta
de forma logaritmica (PINHO J. T.; GALDINO, 2014), como pode ser visto na equacgao
que apresenta a relagao entre I,. e a irradiancia (G).

e = Toewe X 5 g
Onde:
I,.: (A) - corrente de curto circuito do modulo, a 25°C.
Iq0: (A) - corrente de curto circuito do modulo nas STC Standart Test
Conditions.

G: (W/m?2) - irradiancia solar incidente sobre o médulo nas STC.

Assim, quando tem-se niveis de irradiancia baixos reduz-se a corrente ge-
rada, porém, sem causar reducao consideravel a tenséo. A Figura [T0] mostra o com-
portamento da corrente em fungéo da irradiancia G dado pela equagéo 3|
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Figura 10: Influencia da irradiancia nas caracteristicas de um
maddulo fotovoltaico.
Fonte: Reproduzida de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)

Como dito anteriormente, as variagdes da irradiancia solar incidente e da
temperatura ambiente afetam a operacao das células fotoelétricas que compde os
moédulos fotovoltaicos. A Figura apresenta a curva I — V para a condicao de
operagao de um modulo fotovoltaico de silicio submetido a irradidncia constante de
1000 W/m?2.

Como consequéncia do aumento da irradiancia incidente e/ou da tempera-
tura ambiente, ha aumento da temperatura da célula e, consequentemente, do painel
fotovoltaico fazendo com que haja a reducao de sua eficiéncia. Assim, a tensao da
célula diminui significativamente com o aumento da temperatura, enquanto o aumento
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de corrente nao é significativo. Como exemplo, para uma variacao de 100 °C na tem-
peratura, em um painel composto por células fotovoltaicas de silicio, a variacao de
tensao esta na ordem de -30% (-0,2 V) em V,. e de +0,2% em I, (PINHO J. T.; GALDINO,
2014).
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Figura 11: Influéncia da temperatura nas caracteristicas do modulo
fotovoltaico.
Fonte: Reproduzida de (PINHO J. T.; GALDINO, |2014)

Segundo (CRESESB, 2015), outra consequéncia da elevagao da tempera-
tura, e consequente reducao da tensao em relacao a corrente, € que isto ocasiona
o deslocamento do ponto de maxima poténcia para a esquerda, ou seja, reduz a
poténcia gerada do modulo fotovoltaico.

2.1.3 ASSOCIACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

As células fotovoltaicas sao associadas eletricamente e encapsuladas para
formar o médulo fotovoltaico. Assim, as caracteristicas elétricas do painel ou modulo
fotovoltaico sao representagcdes em escala maior do que acontece em escala menor,
nas células. Um médulo fotovoltaico geralmente € constituido por um conjunto de 36 a
216 células fotovoltaicas associadas de forma a atender os parametros elétricos como
tensao e corrente exigidos ou demandados. As células sao soldadas e encapsuladas a
fim de protegé-las das intempéries e criar resisténcia mecanica ao modulo fotovoltaico
(PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

A Figura 12| apresenta como € realizado o encapsulamento das células
fotovoltaicas para formar um painel ou modulo fotovoltaico. Basicamente o encap-
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sulamento é realizado como um “sanduiche” de vidro temperado, acetato de etil vi-
nila (EVA - Ethylene-vinyl acetate), células fotovoltaicas, EVA e, finalmente, um filme
(combinacao de polimeros) posterior isolante. Apos o processo coloca-se uma mol-
dura de aluminio e a caixa de conexdes elétricas (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA |

Células solares
Filme posterior

Estrutura de
aluminio

Figura 12: Formatacdo de um painel fotovoltaico composto de
células de silicio.
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO} 2014)

Os modulos fotovoltaicos podem ser associados em série ou paralelo para
formar os dispositivos fotovoltaicos de geracao a fim de obter uma saida unica com os
niveis de corrente e tensao.

Em uma associacédo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovol-
taico é conectado no terminal negativo do outro, e assim sucessivamente a fim de se
obter o nivel de tensao desejados, visto que

V=Vi+V+Vs+..+V, (4)

onde, V é a tensao total e n € o n-ésimo painel conectado. Por sua vez a corrente
elétrica, na ligagao série ndo se altera. Assim:

I=L=L=I5L=..=1I, (5)

onde, I é a corrente total dos n-ésimos n painéis. Se os dispositivos sdo idénticos
e encontram-se sob as mesmas condigoes de irradiancia e temperatura, entao, as
correntes elétricas individuais sdo iguais. A Figura[13|apresenta as caracteristicas da
ligacao série de dispositivos fotovoltaicos através das caracteristicas da curva I — V,
além de que deve-se evitar associacao série de dispositivos fotovoltaicos com corrente
de curto circuito diferentes, pois isso limita a corrente o que reduz a eficiéncia do
arranjo além de gerar aquecimento (Adaptado de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)).

Na associacao em paralelo, os terminais de mesmo sinal devem ser interli-
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gados entre si, a fim de se obter o nivel de corrente desejada, visto que:

I=L+L+1s+..+1, (6)
onde I, € a corrente total e n € o n-ésimo painel conectado. Por sua vez a tensao, na
ligagao paralelo nao se altera. Assim:

V=Vi=Wh=V=.=V, (7)
onde V, é a tensao total dos n-ésimos n painéis.
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Figura 13: Curvas I — V de células fotovoltaicas de silicio conecta-
das em série.
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)
A Figura[14]apresenta as caracteristicas da ligagédo paralelo de dispositivos

fotovoltaicos através das caracteristicas da curva I — V' (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

2.1.4 GARANTIA DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS, IMPACTOS AMBIENTAIS E
TEMPO DE RETORNO DE ENERGIA (ENERGY PAY-BACK)

Os moédulos fotovoltaicos de c-Si possuem em média, garantia de rendi-
mento minimo de 25 anos. Para defeitos de fabricacdo o periodo esta entre 3 a 5
anos enquanto que a degradacao de rendimento anual de poténcia fornecida, para
os médulos fotovoltaicos instalados em campo, esta entre 0,5% e 1% ao ano. Para
poténcia de pico minima a garantia € de 90% da poténcia nominal para 10 a 12 pri-
meiros anos de operacao e de 80% para o periodo de 20-25 anos (valor azul, G1, da

Figura[15).
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Figura 14: Curvas I — V de células fotovoltaicas de silicio conecta-
das em paralelo.
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)

Alguns fabricantes garantem por 5 anos pelo menos 95% da poténcia nomi-

nal, durante 12 anos pelo menos 90% e, durante 18 anos, pelo menos 85% e, durante

25 anos, pelo menos 80% (valor vermelho, G2, da curva na Figura[15). Por fim existem

fabricantes que garantem uma degradacao de rendimento anual linear de 0,7-0,8% no

periodo de 25 anos (valor verde, G3, da curva na Figura[15). A area abaixo das trés

curvas apresenta a garantia minima de geracao de energia elétrica no periodo de 25
anos (BARRETO E. J. F; PINHO, [2008).
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Figura 15: Degradagdao maxima de modulos de acordo com 3 diferen-
tes formas de garantia, G1, G2 e G3.
Fonte: Reproduzido de (BARRETO E. J. F.; PINHO, 2008)

Porém as caracteristicas dessas curvas é questionavel devidos as constan-

tes mudancgas tecnoldgicas as quais os painéis fotovoltaicos estao sujeitos, além de
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gue poucos fabricantes estao no mercado ha mais de 20 anos. Além da caracteristica
de degradacao de poténcia, outros dois fatores, que estdo em constante discussao
sdo os impactos ambientais gerados durante a produgcao dos painéis e o tempo de
retorno de energia (Energy Pay-Back Time) (BARRETO E. J. F.; PINHO, 2008).

Além disso é sabido que o sistema de geracao fotovoltaico ndo emite ruido,
residuos solidos, liquidos ou gasosos, durante o processo de producao de eletricidade.
Questao como o espaco de instalagcao e sombreamento gerado pelos painéis, além da
poluicdo visual sdo pontos contra a utilizagcdo deste sistema de geragdao. Contudo é
guestionavel se esse tipo de energia, produzida por fonte renovavel, € realmente limpa.
As questdes discutidas englobam a emissao de poluentes e gastos energéticos envol-
vidos durante o processo de fabricacao dos médulos e a possibilidade de reciclagem
dos mesmos apos sua vida util (Adaptado de (BARRETO E. J. F; PINHO, [2008)).

Ainda, segundo (BARRETO E. J. F; PINHO, |2008), se a aplicacao do sistema
fotovoltaico for conectado a rede, a tecnologia fotovoltaica leva de 3 a 4 anos para res-
tituir toda a energia gasta na producao dos médulos (variagdes podem ocorrer devido
a irradiancia e considerando que foram gastos 5600 kWh/kWp em todo o processo de
fabricagao). Se a aplicagcao for isolada esse valor fica entre 4 a 6 anos (valor maior
devido as perdas no processo de conversao de poténcia). Como a vida Util de um
modulo fotovoltaico supera os 20 anos, ele produzira, em média, 4 a 5 vezes mais
energia que a consumida em sua fabricagcdo. Porém, um sistema fotovoltaico é com-
posto de outros componentes além do painel fotovoltaico que demandam também de
gastos energéticos em seus processos de fabricacao e que também devem ser leva-
dos em consideracao quando se trata de tempo de retorno de energia.

Do ponto de vista da emissao de poluentes a industria fotovoltaica controla
seus processos devido ao interesse em preservar a imagem de industria ecolégica e
limpa. Para além disso, as caracteristicas intrinsecas do processo de fabricacao exi-
gem ambientes limpos e que garantam a saude dos envolvidos. Por exemplo, ao com-
parar a emissao de C'O, na industria fotovoltaica (50-60 g/lkWh) com plantas térmicas
que utilizam combustiveis fosseis (400-1000 g/kWh) percebe-se que ha consideravel
vantagem para os sistemas fotovoltaicos. Porém, quando comparado com outros re-
cursos renovaveis como eolica e a biomassa (20 g/kWh) percebe-se que os valores de
emissao de poluentes da industria fotovoltaica sao maiores (Adaptado de (BARRETO E.
J. F.; PINHO, 2008)).
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2.2 SISTEMA DE CONDICIONAMENTO DE POTENCIA

Um sistema de condicionamento de poténcia é aquele que possui como
fungao principal otimizar o controle entre geragao e consumo obtendo-se maximo
aproveitamento dos recursos, garantindo qualidade de processamento da energia para
que esta possa ser injetada a rede de distribuicao.

A Figura 16| mostra o sistema de condicionamento de poténcia fazendo a
interface entre o sistema de geracao e a carga (rede elétrica de distribuicao neste
caso). O sistema de geragao € composto exclusivamente pelo médulo fotovoltaico e a
carga € fundamentalmente a rede de distribuicao de energia.

Sistema de Sistema de Carga — Rede elétrica

geracéao fotovoltaico Cond|C|or1am_ento de de distribuicéo
poténcia

A\ 4
A\ 4

Figura 16: Diagrama de blocos mostrando a posi¢cao dos elementos de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de distribuigao.
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)

O bloco correspondente ao sistema de condicionamento de poténcia é com-
posto por conversores que controlam e otimizam a conversao dos niveis CC em CA.
Porém, no caso de SFCR, o conversor CC-CC, presente dentro do inversor, € res-
ponsavel pelo aumento de nivel de tensao e, geralmente, € nesse estagio de con-
versao que se usa uma técnica de otimizagao entre a geragao e a conversao de ener-
gia. Essa técnica é conhecida por possuir um algoritmo seguidor de ponto de maxima
poténcia (SPPM) ou Maximum Power Point Tracking (M PPT).

O MPPT é utilizado com o objetivo de se obter a maxima poténcia disponivel
do arranjo fotovoltaico, operando através de regulagdo de tensdo e corrente, para
maximizar o produto /.V. Neste trabalho, foram considerados somente inversores
que possuem MPPT, pois como visto os mesmos apresentam melhor eficiéncia no
processo de conversao de energia.

Nos inversores a saida € em C'A obtida a partir de uma entrada CC, que
neste caso, é proveniente dos médulos fotovoltaicos. Para algumas marcas de inver-
sores deve-se verificar ainda a tensdo minima de inicializacdo necessaria para que
este entre em funcionamento. Esse nivel de tensao provindo da saida do arranjo dos
painéis fotovoltaicos, deve ser aplicada a entrada do inversor. Para SFCR as gran-
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dezas tensao e corrente da saida do inversor devem estar de acordo com a ampli-
tude, frequéncia e conteldo harmdnico da rede de distribuicdo. No caso do Brasil, a
tensao eficaz pode ser de 127 V ou 220 V, enquanto que a frequéncia é de 60 Hz. No
caso de SFCR, as caracteristicas dos inversores devem atender as normas das con-
cessionarias de distribuicao em relagao a seguranca e qualidade da energia injetada
na rede (PINHO J. T.; GALDINO, |2014). No caso do Parana, no site da concessionaria
COPEL (http://www.copel.com) pode-se consultar e obter informagdes a respeito dos
inversores aceitos para instalagcao de SFCR.

Para sistemas fotovoltaicos, cuja poténcia seja inferior a 5 kW, o inversor
possui saida monofasica e acima desse valor tém-se inversores com saida trifasica,
ou inversores monofasicos em associacao trifasica. A eficiéncia global dos inversores,
para conexao a rede elétrica, atualmente chega a 95% e isso se deve aos avangos da
eletrénica de poténcia e em especial ao desenvolvimento dos semicondutores utiliza-
dos nas chaves eletrénicas de estado solido (PINHO J. T.; GALDINO), 2014}, BARRETO E. J.
F.; PINHO, [2008).

Os inversores sao classificados conforme o principio de operagao em co-
mutados pela rede (comutagao natural) ou autocomutados (comutagao forgada). A
Figura [17| apresenta um diagrama de blocos para exemplificar esta classificacao. Os
componentes basicos dos inversores sao chaves eletrdnicas controlaveis que sao co-
locadas em estado de conducao ou de bloqueio por meio de um sinal de controle,
permitindo assim a conversao de tensdo CC para CA.

Inversor
\ 4 \ 4
Autocomutado Comutado pela rede
_| Inversor Fonte de = Controle por
"1 Tensdo (VSI) - corrente
_| Inversor Fonte de
" Corrente (CSI) »Controle por tensao

Figura 17: Classificacao dos inversores segundo o tipo de funcionamento.
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)

Para inversores comutados pela rede o uso de tiristores € mais frequente
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devido a capacidade destes suportar niveis de tensao e corrente elevados. Os in-
versores que utilizam tiristores sdo chamados também de inversores de comutagao
natural. Atualmente, inversores com chaves tipo tiristores estao restritos a elevadas
poténcias (100 kW) sendo em aplicacdes menores substituidos por inversores que
utilizam chaves transistorizadas (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

Para inversores autocomutados as chaves utilizadas sao IGBTs ou MOS-
FETs, dependendo da velocidade de chaveamento e dos niveis de tensao desejados.
Estas chaves eletronicas sao compostas por elementos semicondutores que podem
ser colocadas em estado de conducao ou de corte em qualquer instante do ciclo,
através de um terminal de controle. O sistema de controle é realizado por modulagao
PW M (Pulse Width Modulation) o que permite o controle da forma de onda e do valor
da tensao de saida. Os inversores autocomutados podem ser do tipo fonte de corrente
(CSI - (Current Source Inverter)) ou fonte de tensao (VSI - (Voltage Source Inverter)).
Na configuragao fonte de tensao, a mais empregada em sistemas de conversao foto-
voltaica, o controle pode ser feito tanto por tensao quanto por corrente, dependendo
da grandeza de saida utilizada na referéncia (BARRETO E. J. F.; PINHO, [2008).

Devido a estabilidade frente as perturbagdes na rede e a facilidade no con-
trole do fator de poténcia, o controle por corrente é geralmente usado na maioria dos
modelos de inversores para SFCR, enquanto que o controle por tensao é utilizado
principalmente em inversores para SFI (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

Os inversores que utilizam modulacao PWM sao comumente chamados de
inversores de onda senoidal pura e apresentam como vantagem baixa THD (Total
Harmonic Distortion), elevada eficiéncia e regulacao de tensao na saida. Assim, a
forma de onda geralmente é indicativo da qualidade e do custo do inversor.

Segundo, (PINHO J. T.; GALDINO, [2014), os inversores devem ser especifica-
dos a fim de atender os seguintes parametros: forma de onda e THD, eficiéncia na
conversao de poténcia, poténcia nominal de saida, taxa de utilizagao, tensao de en-
trada, tensao de saida, regulacao de tensao, frequéncia da tensao de saida, tensao
minima de inicializacao, temperatura, umidade e protecao.

Além de todos estes parametros deve-se verificar se o inversor inclui prote-
cao anti-ilhamento e existéncia de transformador de acoplamento (desnecessario se
o sistema possuir poténcia instalada < 75 kW (PRODIST, 2015)). O ilhamento € uma
situacao na qual o SFCR permanece funcionando e alimentando uma carga quando
a rede é desenergizada pela distribuidora. Essa situacao, segundo a legislacao brasi-
leira, deve ser evitada pois compromete a seguranca em caso de manutencao na rede.
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Por isso, todos os inversores, a fim de atender a legislacao, devem possuir protecao
anti-ilhamento, ou seja, um dispositivo que desconecta automaticamente o SFCR da
rede de distribuicao, sempre que a mesma for desenergizada por falha ou manutengao
(BARRETO E. J. F.; PINHO, 2008).

Vale lembrar que o inversor deve suportar na tensao de entrada a tensao
CC do conjunto de painéis fotovoltaicos enquanto que em sua saida a tensao CA deva
atender as regras exigidas pela concessionaria. Alguns modelos permitem a operacao
em paralelo de mais de uma unidade, além de poder ser integrados para criar circuitos
bifasicos ou trifasicos. Para atendimento da RN Aneel 493/2012 ¢é exigida a saida
senoidal pura (PINHO J. T.; GALDINO, 2014).

Para um SFCR a classificacao dos tipos de inversores é a seguinte: Inver-
sores centrais (usados em usinas fotovoltaicas, cuja poténcia esta na ordem de kWp -
MWp); Inversores Multistring (inversores trifasicos ou monofasicos dotados de varias
entradas independentes com MPPT para conexao de strings (fileiras) de modulos; In-
versores de strings (inversor monofasico, com apenas uma entrada MPPT, usado em
microgeracao (< 10 kWp)) e mddulo ca (méddulo fotovoltaico associado a um micro
inversor) (Adaptado de (PINHO J. T.; GALDINO, |2014)). Neste trabalho s&o considerados
inversores de strings das marcas: ABB, FRONIUS E SMA-SUNNY BOY e inversores
modulo ca da marca I-ENERGY, sugeridos pela COPEL e certificados pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro).
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3 VARIAVEIS PARA DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Quando se deseja utilizar um sistema fotovoltaico deve-se atentar para al-
guns fatores como a orientacao dos moédulos fotovoltaicos, disponibilidade de area
para sua instalacao, estética, disponibilidade de recurso solar, demanda a ser atendida
e adequacao da geracao fotovoltaica em fungao da demanda. A Figura [18 apresenta
um diagrama das formas de ligacao de um SFl e SFCR.

Sistema
Fotovoltaico
\ 4 ) 4
Conectado
Isolado R
arede
\ 4 \ 4
Demanda
(Carga) Rede

Figura 18: Diagrama das formas de liga¢cao de um sistema fotovol-

taico isolados (SFl) e de um sistema fotovoltaico conectado a rede

(SFCR).

Fonte: Autoria propria

Assim, em funcao da necessidade e dos objetivos exigidos para a implanta-

cao de um sistema fotovoltaico, pode-se seguir algumas etapas para o desenvolvi-
mento dos calculos. Segundo o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
(PINHO J. T.; GALDINO, 2014) os passos sao: 1) levantamento adequado do recurso
solar disponivel no local da aplicagcao; 2) definicao da localizacao e configuragao do
sistema; 3) levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica; 4)
dimensionamento do gerador fotovoltaico; e 5) dimensionamento dos equipamentos
de condicionamento de poténcia que, no caso de SFCR, se restringe ao inversor para
interligacdo com a rede elétrica.
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3.1 RECURSO SOLAR

A incidéncia de radiacdo é o principal fator na geragao de energia foto-
voltaica pois & com base nesse dado que se dimensiona a quantidade de painéis
que devem ser instalados. Porém, o valor de radiagao incidente nem sempre esta
disponivel para a localidade onde se deseja a implantagao do sistema fotovoltaico.
Assim, pode-se utilizar de banco de dados, como os fornecidos pela CRESESB (CRE-
SESB, 2015) através do software SunData que destina-se ao calculo da irradiagao
solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional. Esses valores de
radiacdo anual média sao apresentados para a cidade escolhida e mais duas cida-
des vizinhas. Caso a cidade nao esteja disponivel sdo apresentados os valores de
irradiagao solar para trés cidades vizinhas as coordenadas geograficas informadas.

Um gerador fotovoltaico tem suas caracteristicas elétricas dependentes ba-
sicamente da irradiancia (valor instantaneo do fluxo de poténcia) e da temperatura nos
modulos. A irradiancia pode variar significativamente (na fracao de segundos) devido
a presenca de nuvens ou alguma sombra. Porém, os efeitos da variagao de tempera-
tura sdo mais lentos devido a capacidade térmica dos médulos (PINHO J. T.; GALDINO,
2014).

Para estimar o valor da produgao de energia elétrica pode-se ignorar os
efeitos de variagao da irradiancia a cada instante e considerar a totalidade da energia
elétrica convertida em intervalos horarios. Para isso utiliza-se o conceito de Horas de
Sol Pleno (HSP) que expressa o valor acumulado de energia solar o longo do dia.
Esta grandeza reflete o numero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer
constante e igual a 1 kW/m? de forma que a energia resultante seja equivalente a
energia disponibilizada pelo Sol no local em questao, acumulada ao longo de um dado
dia (Adaptado de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)). Para fins didaticos considera-se a
equagao (8), que exemplifica como obter as HSP de 6 h/dia.

2

HSP — % — 6[h/did] (8)
Segundo (BARRETO E. J. F.; PINHO, [2008), no Brasil, o valor oscila entre 4 e

6 HSP, média diaria anual, de acordo com a regido geografica. A Figura[19 apresenta
uma ilustragao para ajudar na compreensao da grandeza Horas de Sol Pleno baseada

nos valores médios do ano de 2006.
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Figura 19: Perfis de radiacao solar diaria com valores equivalentes de HSP.
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)

No entanto, cabe salientar que a medicao in situ no local de implantacao
do projeto é mais precisa, porém demanda de equipamentos e de um longo tempo
para a coletar os dados. Portanto, incorrecoes podem surgir devido as diferencas
entre valores estimados e reais (PINHO J. T.; GALDINO, 2014). Para encontrar a HSP
utilizou-se da Figura [20] que apresenta a média anual de HSP para o ano 2000 (TIBA,
2000). Porém, existe uma versao atualizada do Atlas Brasileiro de Energia Solar para
ano de 2006, publicada pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) que
apresentam resultados semelhantes a versao do ano 2000.

3.2 LOCALIZACAO E SUPORTES DE FIXAGAO

O desempenho de um sistema fotovoltaico esta relacionado com a esco-
lha do local em que os painéis serao instalados. Fatores como a integracdo com
elementos arquitetonicos, elementos de sombreamento, superficies reflexivas, capa-
cidade de troca de calor, inclinacao sao alguns dos detalhes que devem ser levados
em consideracao no quesito eficiéncia.

Em instalagdes urbanas, em telhados especificamente, o projetista pode fi-
car limitado com relagao a disponibilidade de area, posicao dos painéis, devido aos
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efeitos de resisténcia mecanica do telhado e do prédio, efeitos causados pela presenca
de ventos, além de questdes relacionadas com a reflexividade do piso ou de outros
elementos préximos, conhecido como albedd® Cabe lembrar que aspectos como
inclinagao e orientagdo azimutal do painel sao relevantes em instalagoées urbanas e
isoladas (Adaptado de (PINHO J. T.; GALDINO, 2014)).
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Figura 20: Média anual de Horas de Sol Pleno.
Fonte: Reproduzido de (TIBA,(2000)

Além disso, a presenca de sombras influencia a producao de energia visto
gue os painéis sao extremamente sensiveis a esse fator, principalmente se estiverem
ligados em arranjo série, visto que o painel que estiver sob efeito de sombreamento
limita a corrente elétrica que passa por este arranjo. Por isso recomenda-se evitar
qualquer regiao de instalacao da estrutura de fixacao dos painéis que possam ter
sombra mesmo que esta seja temporaria.

Existem diversas maneiras de montar estruturas para os painéis fotovoltai-
cos. A Figura[21]mostra alguns exemplos. A escolha do tipo de instalagdo de fixagao
dependera do tipo e inclinacao de telhado (telha ceramica, fibrocimento, laje, etc.) ou
de local onde estes forem fixados. Podem ser montadas estruturas que substituam a
cobertura, como por exemplo, em estacionamentos, ou até mesmo estruturas monta-

das diretamente sobre o solo.

De forma geral, a fixagao é realizada na cobertura das residéncias usando
fixadores presos a estrutura de apoio da telhas e, fixando-se a estas, perfis de aluminio

3Razdo entre a quantidade de luz que é difundida ou refletida por uma superficie e a quanti-
dade de luz incidente sobre a mesma.
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Figura 21: Diferentes formas e locais de fixar os painéis fotovoltaicos.
Fonte: Autoria propria

que servirdo de suporte aos painéis conforme mostra a Figura[22] Além disso, considera-
se que o sistema de fixagao deve estar orientado para o norte geografico. Segundo
(CRESESB, [2015), o valor da latitude local é usado como angulo de inclinagdo do
modulo fotovoltaico. Salienta-se que a escolha de uma determinada inclinagdes de-

pende principalmente da finalidade da instalacao e dos requisitos do projeto, como por
exemplo: residencial, industrial, etc.

3.3 ESCOLHA DA CONFIGURACAO

Geralmente a configuracao dos SFCR é condicionado pelos recursos finan-
ceiros disponiveis para o investimento e pela area disponivel para a sua instalagao.
Porém, tratando-se do arranjo dos painéis fotovoltaicos, a escolha de associacdo em
série & a mais usual, pois 0s niveis de corrente, da entrada do inversor, sao bem me-
nores que os niveis suportados de tensdo. Caso o nivel de tensdo da associacao
série de painéis ultrapasse o suportado pela entrada do inversor, pode-se dispor de
um arranjo paralelo que atenda o nivel de tensao desejado. Porém, deve-se verificar
que ao fazer isso a corrente na entrada do inversor aumenta, valor este que nao deve
ultrapassar o limite de corrente na entrada do inversor.
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Figura 22: Exemplo de estruturas de suporte e fixacao de aluminio.
Fonte: Autoria propria

3.4 LEVANTAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Ao considerar um SFCR presume-se que a producao de energia elétrica
pelos modulos fotovoltaicos deve ser no minimo igual a demandada pela(s) unidade(s)
consumidora(s), onde a baixa producao de energia elétrica, devido as oscilagdes de
irradiacao durante certos periodos do ano, ou por aumento da demanda, podem ser
compensados com aumento de geragao nos periodos de maior irradiancia.

Para determinar exatamente a demanda de uma unidade consumidora é
necessario somar a energia gasta de cada equipamento, listando sua poténcia elétrica,
o tempo diario de funcionamento e os dias de utilizagao por semana, para que se

disponha de dados diérios de energia consumida, em kWh/dia (PINHO J. T.; GALDINO,

2014). Porém, devido a diversidade dos padrdes de consumo e de equipamentos
torna-se mais pratico utilizar uma média de consumo mensal ou anual, em kWh, obtido
através das faturas de energia disponibilizadas mensalmente pelas concessionarias
de energia elétrica.

Quando dimensiona-se o numero de painéis de um SFCR pode-se apenas
totalizar o consumo médio mensal. Porém, para realizar o dimensionamento mais
preciso pode-se fazer uso da curva de carga, pois esta fornece dados mais precisos
identificando sazonalidades mensais e anuais e pode implicar numa reducao do custo
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do sistema ((PINHO J. T.; GALDINO, [2014)).

A Figura[23|apresenta uma curva de carga mostrando o consumo no periodo
de um dia. Essa curva pode ser extrapolada e adaptada para exemplificar periodos
maiores como o0 més, por exemplo. Assim, através da curva de carga mensal observa-
se um padrao de consumo em fungao dos meses do ano, indicando padroes associa-
dos com consumo em fungao da sazonalidade.

4,5

3,5

kWh
w

2,5

15

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 23: Exemplos de uma curva de carga.
Fonte: Reproduzido de (PINHO J. T.; GALDINO, [2014)

Porém, em um SFCR, a preocupacao com a curva de carga esta associada
com a possibilidade de retorno do investimento, pois os créditos gerados em deter-
minado periodo, devido a um déficit de consumo ou excesso de producdo, podem
ser abatidos do valor da fatura em meses em que ha maior consumo ou redugao na
producao de energia elétrica.

3.5 DIMENSIONAMENTO DA QUANTIDADE DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O calculo da energia ativa mensal produzida leva em conta o consumo, as
HSP em fungdo do numero e poténcia dos painéis. Além disso, considera-se a Taxa
de Desempenho (T'D) ou (Performance Ratio) que € definida como a relagao entre o
desempenho real do sistema sobre 0 desempenho maximo tedrico possivel. Segundo
(PINHO J. T.; GALDINO, 2014), esse parametro € usado para avaliar a geracao de ener-
gia de um SFCR por levar em consideracao a poténcia real do sistema sob condigbes
de operacgao e todas as perdas envolvidas como: perdas por queda de tensao devido
a resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na superficie do painel, sombre-
amento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, descasamento (mismatch)
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entre médulos de mesmo modelo, resposta espectral, temperatura operacional, entre
outras.

O valor de TD pode variar entre 70 e 75% em estudo realizado na Alemanha
entre os anos de 2001 e 2005 (PINHO J. T.; GALDINO, 2014). No entanto, (REICH et al.,
2012), mostraram que a média do valor de TD esta em torno de 84% podendo atingir
valores superiores a 90% com os componentes existentes até o ano da publicacao do
trabalho citado.

O valor do consumo médio mensal C,,,, no periodo de um ano, é calculado
dividindo-se por 12 a soma do consumo dos ultimos 12 meses, ou seja, é realizado a
média aritmética do consumo mensal no periodo de um ano como mostra a equacao

@®).

Onde:
Cyn: (KWh) - consumo médio mensal.
Cm,,: (kWh) - consumo do referido més.

A equacao mostra o calculo de como o nimero de painéis pode ser
determinado usando a média mensal de dias do ano 30,42, o valor da HSP (obtido por
consulta a Figura [20), a poténcia escolhida de cada painel (250 Wp ou 260 Wp) e o
consumo médio.

B Cm
"~ 30,42.TD. HSP. Ppiner

NP

Onde:
N P: (unidade) - quantidade de painéis.
Puinet: (Wp) poténcia do painel, pode ser 250 Wp ou 260 Wp.

A energia gerada no periodo de um més pode entdo ser calculada usando-
se a equacao (11). Assim:

E, = 30,42. NP. HSP. P,yinei (11)

Onde:
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E,: (kWh) - Energia média gerada mensalmente.

A energia dissipada, E,;, é devida aos fatores descritos anteriormente e
sdo calculadas em fungao da TD. A equagao apresenta a formula utilizada para
calcular a energia dissipada.

E;=E, (1-TD) (12)
Onde:
Energia dissipada: (kWh) - Energia média dissipada mensalmente.
O saldo resultante da geragao pode ser obtido pela equagéo (13).
Sy =L, —C,, — Ey4 (13)
Onde:

Sy: (KWh) - Saldo de geragdo média mensal.

Se S, > 0, tem-se um saldo positivo, mostrando que havera sobra de ener-
gia no periodo, podendo esta ser convertida em créditos. Caso contrério, S, < O,
tem-se um déficit de geragao em relagao ao consumo mostrando que naquele periodo
o consumidor devera pagar sua fatura de energia, ou descontar dos créditos gerados,
caso hajam, de meses anteriores.

3.6 DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Para dimensionar o inversor deve-se primeiro atentar para os niveis de
tensao e correntes maximas suportadas pelas entradas do inversor além da tensao
minima de inicializagao do inversor.

Para exemplificar, considere a Figura [24] que apresenta um arranjo (string)
em uma associacao série. Nesse caso, considere que a tensdo maxima de entrada
do inversor € 600 V(CC). A tensao escolhida para cada painel é de 30 V. Pode-se
entdo associar em série 20 painéis. A corrente maxima de cada painel é, em média
8,5 A, 0 que resulta em uma corrente de mesmo valor na entrada do inversor. Se
desejar instalar 40 painéis, por exemplo, basta associar em paralelo duas strings, de
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20 painéis cada, resultando em uma tensao de 600 V(CC) e uma corrente de 17 A nas
entradas do inversor.

HEEERD

Figura 24: Exemplo de string para associacao de painéis com um
inversor.

Fonte: Reproduzido de http://www.portalsolar.com.br/micro-
inversor-solar-grid-tie.html

No caso do uso de micro inversor as saidas de cada painel sao conectadas
diretamente nas entradas de cada micro inversor e estes podem entao ser conectados
em paralelo com um barramento central ou diretamente na rede de distribuigdo como
mostra a string da Figura [25]

EEEE

Figura 25: Exemplo de string para associacao de painéis com micro
inversores.

Fonte: Reproduzido de http://www.portalsolar.com.br/micro-
inversor-solar-grid-tie.html

Salienta-se que, de forma mais conservadora, deve-se considerar a especifi-
cacao de poténcia do inversor como sendo igual ou superior a poténcia instalada dos
painéis, que € o somatdrio da poténcia de todos os painéis instalados pelo usuario.
Recomenda-se a escolha de inversores que apresentem alta eficiéncia em toda a sua

faixa de operacao, de modo a minimizar as perdas do sistema (PINHO J. T.; GALDINO,

2014).

Para atender a tensdao minima de inicializacao dos inversores utiliza-se a
equacao (14) que determina a quantidade minima de painéis necessarios. O nimero
30 no denominador € o valor de tensao do painel.

NPy = —= (14)

Onde:
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NP,,»: (unidade) - nimero minimo de painéis para atender a tensao de
inicializagao minima do inversor (V;,;)-

Deve-se arredondar o nimero minimo de painéis para o proximo valor in-
teiro acima do obtido pela equacao (14).
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4 ANALISE ECONOMICA APLICADA A SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Quando se deseja investir em um projeto varios fatores podem influenciar
na decisao, como por exemplo: a capacidade financeira do investidor, a politica de in-
vestimento adotada, entre outros. Outra forma, mais simples, de se definir o horizonte
de planejamento do projeto é considera-lo como o maior tempo de vida util dentre
todos os equipamentos do sistema. Também existe a possibilidade de considerar o
prazo de 25 anos, utilizado pela ANEEL para os calculos da empresa de referéncia em
empreendimentos para producao de eletricidade (Adaptado de (BARRETOE. J. F.; PINHO,
2008)).

Assim, considerando um horizonte de 25 anos e taxas anuais de juros pra-
ticadas atualmente pode-se realizar um estudo de rendimento baseado no indicativos
de rentabilidade e viabilidade econdmica. Assim, sao considerados trés principais in-
dicadores de viabilidade econémica: o Valor Presente Liquido (V' PL), a Taxa Interna
de Retorno (T'IR) e o Tempo de Retorno (T'R). Contudo, salienta-se que, existem
outros indicadores utilizados na analise de investimentos como, por exemplo, Critério
da Série Uniforme Equivalente (C'SUFE), Critério da Razao Beneficio-Custo (CRBC),
indice de Lucratividade (IL) (ALENCAR C. F. S.; JUSTO, 2010).

4.1 VALOR PRESENTE LiQUIDO

O critério do V PL é um dos indicativos de viabilidade econémica mais di-
fundidos dentre os indicadores financeiros e consiste basicamente na concentracao de
todos os custos presentes no fluxo de caixa de um projeto no periodo zero (ano zero),
aplicado a Taxa Minima de Atratividade (7'M A), a qual o dono do capital ou investidor
deve optar na hora da aplicagao do seu investimento. A equacao apresenta como
determinar o VPL de um investimento.

25
VLP=-1+CNU+>» VP, (15)

n=1
Onde:

I: (R$) - total do investimento inicial.
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C'NU: (R$) - custos nao uniformes trazidos ao presente (equagao (16)).

V P,: (R$) - valor presente anual.

Os custos nao uniformes sao calculados através da equagao (16).

Valy Valy Val,
+

MU=ty Y Tt e

Onde:
Val,: (R$) - valor das receitas menos as despesas no periodo n.

i: (%) - taxa anual de juros, considerada aqui a taxa minima de atratividade.

Segundo (BARRETO E. J. F; PINHO, [2008), na pratica 0 que ocorre na mai-
oria dos projetos analisados durante consideravel periodo de tempo, é a verificacao
de um investimento inicial, de anuidades uniformes atuando como receitas ou despe-
sas, além de outros pagamentos e recebimentos nao uniformes dispostos ao longo do
tempo de analise do projeto. A conclusao obtida com a analise do VPL é que o inves-
timento é atrativo se VPL > 0, e ndo é atrativo se VPL < 0. Se VPL = 0 o investimento
¢ indiferente.

4.2 TAXA INTERNA DE RETORNO

Define-se TTR como sendo a taxa anual correspondente aquela que faz
com que o VPL se torne zero. A equacao mostra como se determina a TIR
considerando a taxa anual i dada pela equacgao igual a taxa anual TIR. Caso a
TIR seja maior que a TMA definida para o projeto, o projeto indica rentabilidade ou
viabilidade econdmica.

25 n
1+ TIR) —1> a7

(
o:—1+0NU+nz::1( TR

Uma das principais vantagens da TIR é que ela fornece um bom indicativo
sobre os riscos do projeto. Quanto mais proxima ela estiver da TMA, maior sera o
risco. Sua grande desvantagem & a maior complexidade de seus calculos, uma vez
que ela costuma ser normalmente calculada através de algoritmos iterativos (BARRETO
E. J. F; PINHO, 2008). A conclusao obtida com a analise da TIR, como discutido acima,
é que se a TIR > TMA o investimento é atrativo e ndo € atrativo se TIR < ou préxima
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da TMA.
4.3 TEMPO DE RETORNO

O terceiro indice que indica a viabilidade econdmica de um investimento é
o TR, também conhecido como payback. O TR € definido como o tempo necessario
para que os beneficios resultantes do investimento retornem o investimento realizado.
E um indicador de risco, visto que @ medida que o TR se aproxima do final do horizonte
de planejamento, mais arriscado € o investimento. A equagao apresenta o método
de calculo do TR (Adaptado de (BARRETO E. J. F.; PINHO, 2008)).

|C Lieg|
TR = Kcine 18
Clnes " (CLPOS + ’CLneg‘ ( )

Onde:
Kecineg: (@nos) - periodo do ultimo caixa liquido negativo verificado.
CLyey: (R$) - Ultimo caixa liquido negativo.

C'Ly.s: (R$) - tltimo caixa liquido positivo.

A conclusao obtida com a analise do TR € que se TR > 25 anos, ou préximo
desse valor (25 anos é o horizonte considerado neste estudo) o investimento nao €
atrativo e sera atrativo quando TR < 25 anos.
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5 MICROGERACAO DISTRIBUIDA E NORMAS REGULAMENTADORAS

Segundo (ANEEL, 2016)), considera-se geracao distribuida a instalagao de
sistemas geradores de pequeno porte, normalmente oriundos de fontes renovaveis, lo-
calizados préximos aos centros de consumo de energia elétrica. A geracao distribuida
implica em beneficios ao sistema elétrico de distribuicao visto que ha a possibilidade
de postergar investimentos relacionados a expansao dos sistemas de transmissao e
distribuicao bem como reduzir impactos ambientais e melhorar o controle de tensao da
rede, além de, diversificar a matriz energética. Contudo aumenta-se a complexidade
de operacgao da rede, dificulta-se a cobranga pelo uso do sistema elétrico além de al-
terar os procedimentos de operacao das distribuidoras do ponto de vista de controle e
protecao de suas redes.

Com a criacdo da norma de regulamentacdo de geracao distribuida no
ano de 2012, a ANEEL desenvolveu o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
através da Resolugcao Normativa - REN n° 482 de 17.04.2012 (ANEEL - AGENCIA NACIO-
NAL DE ENERGIA ELETRICA, ), a qual estabelece parametros gerais para o acesso de mi-
cro e minigeracgao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica. Porém,
em 2015, com a publicacao da REN n°687/2015 alguns pontos da REN 482/2012 fo-
ram adaptados para compatibilizar o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
com as Condigoes Gerais de Fornecimento (REN n°414/2010) (ANEEL, 2016).

O conceito de mini e microgeracao distribuida se baseia na producao de
energia elétrica vinda de pequenas centrais geradoras que utilizam geralmente fon-
tes renovaveis de energia elétrica conectadas a rede de distribuicado por meio de
instalagoes de unidades consumidoras.

Segundo (ANEEL, 2016), a Resolugao Normativa n°482/2012, no Artigo 2°,
define-se como microgeracao distribuida a “central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, con-
forme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras” e além
disso define como minigeracao distribuida a “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 cogeragao qualificada, conforme regulamentacao da
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ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicao por meio de instalacoes de unidades consumidoras.”

O orgao responsavel por caracterizar uma geradora de energia elétrica
como mini ou micro € a concessionaria de distribuicdo de energia. Para isso sao
necessarias a solicitacao e parecer de acesso. Um requerimento é preenchido pelo
acessante (consumidor), e entregue a acessada (distribuidora), que prioriza o atendi-
mento, em fungédo da ordem cronoldgica de protocolos (Adaptado de 2016)).

Todas as questoes referentes aos procedimentos de acesso da micro e
minigeracdo ao sistema de distribuicdo sdo descritos pela secdo 3.7 do Médulo 3
dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional:
Acesso ao Sistema de Distribuicdo (PRODIST, 2015). De maneira geral, toda a buro-
cracia e prazos estao resumidos de forma didatica, na Figura [26]

- Solicitar
Emitir parecer vistoria
de acesso

solicitagdo de
acesso

Comprar/instalar
a geragdo

Aprovar o ponto,
trocar medicdo e Entregar
iniciar o sistema de relatério com
compensacao pendéncias

Regularizar \ , — Realizar

aspectos vistoria
técnicos

o J

Figura 26: Descricao didatica das etapas e prazos dos procedimentos necessarios para o
acesso de cogeracao distribuida.

Fonte: QANEELL

Na Figura [49], em Anexo B} pode ser consultado um modelo de formulario

de solicitagdo de acesso para cogeragao, enquadrada como microgeracao de até 10
kW de poténcia instalada, apresentado no Médulo 3 do PRODIST enquanto que na
Figura[50, em Anexo [C], apresenta o modelo de solicitagdo da COPEL.

Além da solicitacao de acesso o requerente pode solicitar um Formulario
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para cadastro de Unidades Consumidoras participantes do Sistema de Compensacao
que podem vir de empreendimentos com multiplas unidades consumidoras, geracao
compartilhada ou autoconsumo remoto. Sao até seis cadastros permitidos para cada
gerador onde os créditos de energia séo validos por 60 meses. A Figura51, em Anexo
D] apresenta o formulario da COPEL quando se deseja ratear o excedente de energia
gerada por uma unidade produtora.
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DESCRICAO DA FERRAMENTA DE SIMULAGAO

54

Neste capitulo sao descritas as funcionalidades da ferramenta de simulagao

dos custos e de viabilidade econémica para a implantacdo de um SFCR.

A ferramenta de simulagao foi desenvolvida/implementada em VBA que é

um software incorporado aos programas do pacote Microsoft Office. O VBA é uma

linguagem de programacao que controla funcdes especificas dentro do editor de plani-

lhas criando uma interface com o usuario através de botdes de comando e selecao que

realizam rotinas de instru¢cdes preenchendo caixas de texto. Para isso, € necessario

estar com o editor de planilhas, do pacote Microsoft Office, instalado no computador

para que a simulacao possa ser executada.

Para visualizar a simulagao basta executar o arquivo SIMULACAO_SFCR.

Na tela inicial aparece o botéo de comando INICIAR, como mostra a Figura [27]

SIMULAGAQ_SFCRuxdsm - Excel ? B
[NA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO EXIEIQ/E\O DESENVOLVEDOR

INICIAR

Planl &

Figura 27: Botao de comando para iniciar a simulacao.
Fonte: Autoria propria.
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6.1 ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES E ABA MAR-
CAS DOS PAINEIS

Apés pressionar o comando INICIAR uma nova janela é aberta. A Figura
mostra como a simulagcao aparece para o usuario ao ser executada pela primeira
vez. No quadro, da parte superior esquerda, ha um quadro com 12 campos para
as entradas de consumo médio mensal que sao editaveis, pois existe um perfil de
consumo para cada usuario. Os calculos realizados pela ferramenta de simulacao
levam em conta as tarifas vigentes para consumidores do subgrupo B1 (Residencial)
enquadrados na Modalidade Tarifaria Convencional.

SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA B

- ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES GRAFICO: ANALISE DE CUSTO!

MES 01 I 100 s MES 07 I 100 o

MES 02 I 100 v MES08 I 100 -

MES 03 I 100 wh MES 09 ] 100 -

MES 04 ] 100 v MES 10 ] 100 -

MES 05 I 100 b MES 11 I 100 -

MES 06 ] 100 e MES 12 ] 100 -

wj MEDIA ANUAL

recru s B | i

MARCAS DOS PAINEIS | INVERSORES | MATERIALS ELETRICOS € FIXADORES | CUSTOS TOTAIS | TEMPO DE RETORNO |

MARCAS DISPONIVEIS HORAS DE SOL PLENO - HSP

PAINEIS DE 250Wp PAINEIS DE 260Wp
©s Os+ Os Os 07 Os LR s

@ YINGLI ® CANADIAN
O RISEN O RISEN PRODUCAQ DE ENERGIA - MEDIA MENSAL
O AXTTEC O KO s b

QUANTIDADE DE PAINETS

qQm

RS

PRECO
TOTAL

250 Wp 260 Wp ENERGIA CONSUMIDA | ‘ ‘ |

UL
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— RESUMO

IMPRIME SIMULACAO

I CALCULAR j l

Figura 28: Layout inicial da simulagédo com quadro ENTRADA DE CONSUMO MENSAL
DOS ULTIMOS 12 MESES e aba MARCA DOS PAINEIS.
Fonte: Autoria propria.

Na parte inferior existe um quadro com 5 abas: MARCAS DOS PAINEIS,
INVERSORES, MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES, CUSTOS TOTAIS e TEMPO
DE RETORNO. Além disso, pode-se verificar os espaco para os graficos, que serao
visualizados posteriormente.

Para o calculo do consumo médio mensal utiliza-se uma metodologia que
considera o valor médio mensal constante de consumo C,,,, calculado pela ferramenta
de simulacao usando a equagao (9). As caixas de texto de ENTRADA DE CONSUMO
MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES j& aparecem preenchidos com valor default de
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100 kWh mas sao editaveis. Para realizar a alteragao basta o usuario entrar com os
valores de consumo, em kWh, dos ultimos 12 meses presentes na fatura de energia
fornecido pela concessionaria. Para fins de exemplo, considera-se uma residéncia
com consumo médio mensal de 400 kWh.

Além do consumo médio mensal é considerada constante a irradiagao solar,
representado pela HSP. Assim, descartam-se fatores como: as sazonalidades causa-
das por diferencas de irradiacao solar devido ao periodo do ano. No quadro HORAS
DE SOL PLENO - HSP pode-se selecionar a grandeza HSP que varia entre de 3 a 8,
dependendo da regidao do Brasil em que se deseja instalar os painéis. O valor anual
médio da HSP pode ser consultado pressionando-se o comando LOCALIZAR HSP. Ao
fazer isso uma janela abre e um grafico é exibido para consulta. A Figura[29 mostra a
janela de exibicao ativada pelo comando LOCALIZAR HSP. Como exemplo, no quadro
HSP, é selecionado HSP = 5.

SIMULACAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA =

T ~
7| ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL - MEDIA ANUAL _— ﬁ 1

S
I ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

- Venszuels b Francesa
s Susname
RORAMA 5

= 5 ¢

Anuval " - a —

| CARTA4.14 :
_— Insolagio Diaria, Média Anual E |
( horas) Bumg —

MATO GROSSOD -

-

R

LT

n o T

Figura 29: Valor médio anual de Horas de Sol Pleno - HSP no Brasil.
Fonte: Autoria propria.
Pode-se também selecionar as marcas dos painéis de 250 Wp das marcas
YINGLI, RISEN e AXITEC e painéis de 260 Wp das marcas CANADIAN, RISEN e
JINKO. Os painéis usados possuem uma tensao de saida compreendido entre 30,3 V
(marca RISEN) e 31,1 V (marca JINKO). Adotou-se, para fins de exemplo, o valor de
30 V. A eficiéncia destes painéis de silicio policristalino varia de 15% a 16,2%. Como
exemplo, no quadro MARCAS DISPONIVEIS sdo escolhidos painéis de 250 Wp da
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marca RISEN e painéis de 260 Wp da marca JINKO.

Depois de pressionado o comando CALCULAR MEDIA o valor de MEDIA
ANUAL é atualizado no quadro ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS
12 MESES. As caixas de texto que aparecem em branco sao atualizadas toda vez que
se pressiona CALCULAR MEDIA, levando em consideracdo as escolhas feitas nos
comandos de selecdo. A Figura 30| apresenta um exemplo dos campos preenchidos
apds pressionado o botdo CALCULAR MEDIA.

SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA et
ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES GRAFICO: ANALISE DE CUSTO!
MES 01 | 200 o MES 07 ‘ 400 ]
MES 02 | 200 o MES 08 ‘ 400 o
MES 03 | 200 oo MEs 09 ‘ 400 s
MES 04 | 200 v MES 10 ‘ 400 o
MES 05 | 200 o MES 11 ‘ 400 e
MES 0 | 200 o MES 12 ‘ 400 o
CALCULAR MEDIA MEDIA ANUAL
RECUPERAR ULTIMAS ENTRADAS | 400,00

MARCAS DOS PAINELS | INVERSORES | MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES | CUSTOS TOTAIS | TEMPO DE RETORNO |

MARCAS DISPONIVEIS HORAS DE SOL PLENO -HSP

PAINEIS DE 250wp PAINEIS DE 260Wp
Q3 04 @s QOs Q7 Os LOCALIZAR HSP

Q) YINGLI © canADIAN
@ RISEN O RIsEN PRODUCAQ DE ENERGIA - MEDIA MENSAL

250 Wp 260 Wp
O axmec @ 1mKo

494,32 514,1
ENERGLA PRODUZIDA
QUANTIDADE DE PAINETS
400,00 400,00
250 Wp 260 Wp ENERGIA CONSUMIDA
Qm 13 13 | 98,85 | | 102,82 |
PERDAS
RS 1036,30 899,00 et e
PRECO SALDO | | | |
TOTAL | 13478.40 | 11687.00 - v

IMPRIME SIMULACAO

I [ cmcum | I

Figura 30: Exemplo de preenchimento dos quadros da aba MARCAS DOS PAINEIS.
Fonte: Autoria propria.

Caso deseje recuperar algum valor que estava sendo digitado pode-se
pressionar o comando RECUPERAR ULTIMAS ENTRADAS, desde que o comando
CALCULAR MEDIA nao tenha sido atualizado.

Ao pressionar o comando CALCULAR MEDIA a quantidade QTD, valor de
cada painel R$ e valor total de painéis PRECO TOTAL também sao preenchidos bem
como os valores das caixas de texto no quadro PRODUGAO DE ENERGIA - MEDIA
MENSAL. Nos dois casos os valores sdo mostrados para painéis de poténcia de 250
Wp e 260 Wp que sao os valores comerciais mais utilizados. Caso alguma alteragao
seja feita na aba MARCAS DOS PAINEIS, pode-se pressionar o comando CALCU-
LAR localizado no canto inferior direito dessa mesma aba. Quaisquer um dos botdes
de comando podem ser pressionados como alternativa para atualizar esta janela, se
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alguma alteracao de selecao tenha sido feita.

No quadro PRODUGCAO DE ENERGIA - MEDIA MENSAL os valores de
ENERGIA PRODUZIDA, ENERGIA CONSUMIDA, PERDAS E SALDO séao apresen-
tados em funcao das escolhas feitas pelas caixas de selecdo. Para o calculo da PER-
DAS (energia dissipada) foi usado a taxa de desempenho TD = 0,8, indicando que
o sistema, de forma geral, possui uma eficiéncia média de 80%, ou seja, as perdas
equivalem a 20% de toda a energia produzida.

6.2 ABA INVERSORES

Os inversores podem ser dimensionados pressionando-se a aba INVER-
SORES, vide Figura[31] Inicialmente nenhuma caixa de selecéo esta ativada devendo
o usuario fazer uma escolha. Cada caixa de selecdo é composta por uma marca:
ABB, FRONIUS, SMA-SUNNY BOQOY e I-ENERGY. Cada marca possui inversores com
determinado valor de poténcia.

SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABIIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA. lﬁ

EI\ITRADA DE CONSUMO MENSAL DDS_\JLT[MDS 12 MESES GRAFTICO: ANALISE DE CUSTO!

MES 01 l 200 e MESO7 [ = s

MES 02 I 200 kwh MES 08 [ 200 .

MES 03 l 200 o MES 09 [ 200 .

MES 04 l 200 wn MES 10 [ 200 .

MES 05 l 200 fwn MES 11 [ 200 Yt

MES 06 l 200 kwh MES 12 [ 200 .

,Wl MEDIA ANUAL

reopmmamms s | | 400,00

MARCASDOSPAINEIS INVERSORES | MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES | CUSTOS TOTATS | TEMPO DE RETORNO |

w Rias e MARCAS DOS INVERSORES

QUANTIDADE POTENCIA [W]
" inBB: I~ FRONIUS " SMA - SUNNY BOY " I-ENERGY

250Wp 13 3250 ]
POTENCIASMARCAS

280 Wp 13 3380

CUSTO DO INVERSOR
QUANTIDADE RS PRECO TOTAL

MARCA POTENCIA [W]

— RESUMO

IMPRIME SIMULACEO

Figura 31: Apresentacao inicial da aba INVERSORES.
Fonte: Autoria propria.

As marcas de ABB, FRONIUS e SMA-SUNNY BQOY podem ser conectados
por arranjos (strings) série combinados com arranjos em paralelo a fim de atender
as especificacoes dos niveis de corrente e tensao das entradas do inversor. Deve-
se atentar também para a poténcia de saida do inversor que podem ser consultadas
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ao pressionar o comando POTENCIAS/MARCAS como pode ser visto na Figura .
Para saber qual inversor melhor atende as necessidades, o usuario devera escolher
um inversor que tenha uma poténcia maior ou igual daquela apresentada no quadro
QUANTIDADE DE PAINEIS, localizado & esquerda dessa mesma aba.

| SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILUDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA =

ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES RAFICO: ANALISE DE CUSTO!

MES 01 [ 200 o MES07 [ 200 o
MES 02 [ 400 \h MES 08 [ 400 KWh
MES 03 [ 400 vt M POTENCIAS E MARCAS DOS INVERSORES i)
MES 04 [ 200 wh "8 MARCAS
e FRONIUS SMA - SUNNY BOY 1-ENERGY
MES 05 [ 00 o M BB
kivh
5 — W
MES 06 [ 200 on 'S 3,6kW 1,5kW 13w 260 W
5
- 42kW 2,0kW Loka
CALCULAR MEDIA
e 2,5k
. v
RECUPERAR ULTIMAS ENTRADAS
| 33kW

akw

MARCAS DOS PAINEIS  INVERSORES IIV Sk 4,6 kw
N

QUANTIDADE DE PAINEIS 1 . 7.5kwW
akw

QUANTIDADE POTENCIA [¥ 12kw
sk

: 13 3250
e 8,2kw

260 Wp 13 3380 12,5kwW

— RESUMO

IMPRIME SIMULAGAQ

Figura 32: Poténcia e Marca dos inversores.
Fonte: Autoria propria.

Ao consultar os valores apresentados na Figura[32 percebe-se que a marca
ABB atende a especificagao de poténcia. Como exemplo, é considerado a escolha da
marca ABB de 3,6 kW. Ao selecionar a marca ABB uma janela sera exibida com a
poténcia e prego. A Figura[33 mostra a janela com o campo de sele¢éo. Seleciona-se
a poténcia e pressiona-se o botdo FECHAR.

Quando a janela de selecao de marca e poténcia do inversor é fechada, no
quadro CUSTO DO INVERSOR, as caixas de texto QUANTIDADE, R$ e PRECO TO-
TAL serao automaticamente preenchidas. A Figura 34| mostra como sao preenchidas
as caixas de texto quando um inversor é escolhido.

Caso o numero de painéis seja pequeno (1 a 4), recomenda-se utilizar a
marca I-ENERGY, pois os custos com o uso de multiplos micro inversores operando
em paralelo podem ser equivalentes ao usar um inversor de poténcia maior. Além
disso, o uso de um nimero menor que 4 painéis pode nao atingir a tensdo minima de
inicializagao dos inversores. Usando-se a equagao pode-se encontrar 0 numero
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SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA 58
— ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES - - GRAFICO: ANALISE DE CUSTO!
MES 01 | 400 Wh MES 07 | 400 h
MES 02 | 200 o MES 08 | 200 .
MES 03 | 400 o MES 09 | 200 s
MES 04 | 200 T MES 10 | 200 o |
MES 05 | 200 ik MES 11 | mPIWERSORES - POTENCIA E PREGO &
MES 06 | 200 wh MES 12 | a0f| | TMVERSOR - ABB
,WI MEDIA ANUA POTENCIA [W] PRECO [R$]
RECUPERAR ULTIMAS ENTRADAS | 430’{’. e 3600 6450

MARCAS DOS PAINFIS  INVERSORES | MATERTAIS ELETRI|| £ 4200 7050
|~ QUANTIDADE DE PAINEIS | _wacdl
QUANTIDADE ~ POTEMCIA [W] |
+ ABH FECHAR
250 wp 13 3250
|

280 Wp 13 3380 —a E—

— CUSTO DO INVERSOR.

MARCA POTENCIA (W] QUANTIDADE R§ PRECO TOTAL

AgB 3600 | 1 [ s [ s490.00]

— RESUMO
IMPRIME SIMULACAQ
Figura 33: Janela de selecao de inversores da marca ABB.
Fonte: Autoria propria.
r = = = - 5
SIMULACAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA g

— ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES ———— —GRAFICO: ANALISE DE CUSTOS.

MES 01 | 200 n MESO7 | 200 s

MES 02 | 200 n MESTB | 200 s

MES 03 | 200 h VES09 | 200 AR

MES 04 | 200 h MES 10 | 200 AT

MES 05 | 400 Kwh MES 11 | 400 Kwh

MES 06 | 400 Kwh MES 12 | 400 Kwh

CALCULAR MEDIA ] MR
RECUPERAR ULTIMAS ENTRADAS ‘ 400,00  wn
MARCAS DOS PAINETS INVERSORES | MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES | CLSTOS TOTAIS | TEMPO DERETORNO
R — MARCAS DOS INVERSORES
QUANTIDADE POTENCIA [W]
" FRONIUS " SMA - SUNNY BOY " ENERGY
250Wp 13 3250
POTENCIAS/MARCAS
260 Wp 13 3380
— CUSTO DO INVERSOR
WA ENCIA (W] QUANTIDADE RS PRECO TOTAL
i 0 [ 1] [ s400]| | s490.00
— RESUMO
IMPRIME SIMULAGAO

Figura 34: Preenchimento do quadro CUSTO DO INVERSOR da aba INVERSORES.
Fonte: Autoria propria.
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minimo de painéis para atender a tensao de inicializagao dos inversores. Na ferra-
menta de simulagdo desenvolvida, esse parametro é verificado a fim de atender a
especificagcao de cada um dos modelos de inversor.

Caso haja alteragdo no niUmero de painéis, para atender a tensao de iniciali-
zacao do inversor, a poténcia total instalada é alterada e, consequentemente, aumenta-
se o valor da ENERGIA PRODUZIDA, pois a geracao esta diretamente ligada a quan-
tidade de painéis instalados. Como resultado, o sistema estara superdimensionado e
produzira mais energia que a consumida. Isso fara com que no final do periodo (men-
sal, ou anual) haja um saldo positivo. Excetuando-se o caso de consumidor Unico, o
excedente de energia gerada pode ser rateada com outra unidade consumidora, de
mesmo titular, ou outros consumidores previamente cadastrados e que fazem parte
da mesma concessionaria de distribuicdo de energia.

6.3 ABA MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES

A Figura [35 apresenta a tela inicial da aba MATERIAIS ELETRICOS E FI-
XADORES. Inicialmente nenhuma caixa de selegao esta ativada devendo o usuario
fazer a escolha. No quadro NUMERO DE PAINEIS h4 4 caixas de selegéo, cada uma
composta por um intervalo de 10 painéis, formando no maximo 40 painéis. No qua-
dro PRECO DOS COMPONENTES ha 4 caixas de texto que sao preenchidas apés
uma selecao ser escolhida. O quadro QUANTIDADE DE PAINEIS na lateral esquerda
mostra a quantidade de painéis e pode ser usada para identificar o intervalo desejado.

Quando uma selecao é feita a soma é mostrada em TOTAL DE CUSTOS
DIVERSOS (R$). As caixas de texto COMPONENTES ELETRICOS (R$), SUPORTE
E FIXACAO (R$), MAO DE OBRA (R$) sao preenchidas com seus respectivos valores
sendo que estes foram determinados por estimativa dos precos médios praticados
entre os meses de jun/2016 e set/2016.

A Figura mostra o preenchimento do quadro PRECO DOS COMPO-
NENTES apds selecionado o intervalo correspondente ao nimero de painéis (11 A 20
PAINEIS). Estes valores podem ser editados pelo usuario que podera inserir valores
diferentes daqueles preenchidos quando uma caixa de selecao é selecionada. Pode-
se inclusive deixar os campos com valor zero. Se nenhum valor for digitado, ou seja,
se 0 campo for deixado em branco, apés pressionado o comando RECALCULAR, sera
inserido o valor “0”.
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i SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA @1
ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES GRAFICO: ANALISE DE CUSTO!
MES 01 l 400 h MESO7 l 200 o
MES 02 | 200 wh MES 08 l 400 wwh
MES 03 I 400 wh MES 09 I 200 wh
MES 04 l 200 o MES 10 l 200 o
MES 05 l 400 s MES 11 l 200 s
MES 06 l 400 o MES 12 l 200 o
CALCULAR MEDIA l MEDIA ANUAL

crmsisamos| | 40000

MARCAS DOS PAINEIS | INVERSORES - MATERIALS ELETRICOS E FIXADORES | CLISTOS TOTAIS | TEMPO DE RETORNO |

QUANTIDADE DE PAINEIS NUMERO DE PAINEIS -
QUANTIDADE
€ 1AI0PAINEIS ( 11A20PAINEIS (& 21A30PAINEIS {31 40PAINEIS
s0Wp 13
260 Wp 12 — PRECO DOS COMPONENTES
COMPONENTES ~ SUPORTEE MEODEOBRA  TOTAL CUSTOS
ELETRICOS (R§)  FIXACAO (RS) RS) DIVERSOS (RS)

| [ [ I RECALCULAR

i

1 - COMPONENTES ELETRICOS : Considera-se 35 m de cabos de & mm? para cada conjunto de 10 painéis. O valor
médio desses cabos, inclidos conectores, € de R 10,00/m. Incuse aqui conectores e dispositivos de proteco.
Caso deseje, entre com os valores na Caixa de texto referente a COMPONENTES ELETRICOS.

2 - SUPORTE E FIXACAD: Para cada 10 paineis o custo estimado & de R$ 2.800,00 podendo variar em funcio do tipo

de fixadores, tipo de cobertura (telha, fibrodmento, laje, etc.), indinag3o da superfige, estrutura trelicada ou ndo. r— RESUMO
Caso deseje, entre com os valores na Caixa de texto referente a SUPORTE E FIXACAOD.
3 -MAQ DE DBRA: Considera—se o valor da m30 de obra em RS 250/dia estimando-se que, para cada 10 paindis, IMPRIME SIMULA

necessita-se de 2 dias para a instalagio. Caso deseje, entre com os valores na Caixa de texto referente a MEQ DE

Figura 35: Apresentacdo inicial da aba MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES.
Fonte: Autoria propria.

3
SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA =5
ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES (GRAFICO: ANALISE DE CUSTOS
MES 01 MES 07
| 400 kwh | 400 kwh
MES 02 | 200 o MESOB | 200 o
MES 03 | 200 Kh MES 09 | 400 KWh
MES 04 | 200 oy MES10 | 200 e
MES 05 | 200 o MES 1L | 200 e
MES 05 | 200 VS 12 | 200 o
CALCULAR MEDIA I FLEIR AN
RECUPERAR ULTIMAS ENTRADAS | | 400'00 ki¥h

MARCAS DOS PAINELS | INVERSORES MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES | CISTOS TOTALS | TEMP DERETORNO |

QUANTIDADE DE PAINETS - NUMERQ DE PAINETS
QUANTIDADE
C  1AIDPAINEIS {* 11A20PAINEIS (" 21A30PAINEIS ¢  31A40PAINEIS
B0Wp 13

260Wp 12 — PRECO DOS COMPONENTES

COMPONENTES ~ SUPORTEE MAODEOBRA  TOTAL QUSTOS
ELETRICOS (R§)  FIXACAO (RS) ®rE) DIVERSOS (RS)

700 | S500 | 1000 [ 730000 RECALCLLAR

1 - COMPONENTES ELETRICOS : Considera-se 35 m de cabos de & mm? para cada conjunto de 10 painéis. O valor

médio desses cabos, induidos canectores, € de R$ 10,00/m. Indui-se aqui cmedmesedtsposmvus de protecio.
Caso deseje, entre com os valores na Caixa de texto referente a COMPONENTES ELETRICO!

2 - SUPORTE E FIXACEO: Para cada 10 paineis o custo estimado € de R$ 2.800,00 podendo variar em func3o do tipo

de fixadores, tipo de cobertura (telha, fibrodmento, laje, etc.), indinacao da superfige, estrutura trelicada ou nao.  RESUMO

Caso deseje, entre com os valores na Caixa de texto referente a SUPORTE E FIXACAO.

3 -MAO DE OBRA: Considera-se o valor da m30 de obra em R$ 250/dia estimando-se que, para cada 10 paingis, IMPRIME SIMULACAO

|I necessita-se de 2 dias para a instalagBo. Caso deseje, entre com os valores na Caixa de texto referente a MAO DE
nona

Figura 36: Selecao do intervalo de painéis no quadro NUMERO DE PAINEIS da aba
MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES.
Fonte: Autoria propria.
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6.4 ABA CUSTOS TOTAIS

A Figura [37] apresenta a tela inicial da aba CUSTOS TOTAIS. Inicialmente
nenhuma caixa de selecao esta ativada devendo o usuario fazer a escolha. No quadro
CUSTOS TOTAIS ha quatro campos de selecao. De carater informativo, € apresentado
no quadro a esquerda, CUSTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO, um resumo de todos
os elementos escolhidos, bem como seus valores monetarios finais referente a cada

aba.
SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA =)
ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES GRAFICO: ANALISE DE CUSTO! |
MES 01 | 200 A MES 07 | 200 T
MES 02 | 200 s MES 08 | 200 s
MES 03 | 400 o MES 09 | 400 o
MES 04 | 400 s MES 10 | 400 s
MES 05 | 200 wh MES 11 | 200 wh
MES 06 200 o MES 12 | 200 o
’W MEDIA ANUAL
RECUPERAR ULTIMAS ENTRADAS ‘ 400,00 L

MARCAS DOS PAINELS | INVERSORES | MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES CUSTOSTOTAIS | TEMPO DE RETORNO

CUSTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CUSTOS TOTAIS

250 Wp 260 Wp CUSTOS
PARCIAIS " 250 wp " 260 Wp

13 13 —_—

PAINEL (ETS)
PROJETO

13478,40 11687,00 TECNICO / i
meENERD ¢ M © Nio

]

6490,00 JUIAE

)

INVERSORES

CUSTOS DIVERSOS o

CUSTO TOTAL 27268,40 25477,00 — RESUMO

IMPRIME SIMULAGAQ

Figura 37: Apresentacao inicial da aba CUSTOS TOTAIS.
Fonte: Autoria propria.

No quadro CUSTOS TOTAIS os dois campos superiores servem para se-
lecionar se o sistema ird possuir painéis de 250 Wp ou de 260 Wp. O critério de
selecao, adotado pelo usuario, pode estar baseado em dois casos: 1° - no custo total,
gue para as marcas de painéis pesquisadas, sao maiores para painéis de 250 Wp em
relacao aos painéis de 260 Wp; ou 2° - no valor apresentado pelo campo SALDO na
aba MARCAS DOS PAINEIS. Um valor de SALDO positivo, para poténcia de painéis
de 250 Wp ou 260 Wp, indica que o sistema fotovoltaico produzira, em média, mais
energia elétrica que a consumida enquanto que, um SALDO negativo indica um deficit
de energia elétrica.

Quando uma poténcia de 250 Wp ou de 260 Wp é escolhida o valor em R$
associado a poténcia escolhida, é preenchido na caixa de texto dos CUSTOS PARCI-
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AlS. Para este exemplo, considera-se a selecao de painéis de 260 Wp, como pode ser
visto na Figura devido ao menor custo em relagéo aos painéis de 250 Wp e por
esta poténcia gerar um saldo positivo de energia gerada.

SIMULAGAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA {-ﬁ_i—l‘

ENTRADA DE CONSUMO MENSAL DOS ULTIMOS 12 MESES _GRAFICO: ANALISE DE CUSTO!

MES 01 [ 400 e MES 07 [ 400 e

MES 02 [ 400 e MES 08 ‘ 00 o~

MES 03 [ 400 It MES 09 ‘ 400 e

MES 04 [ 400 s MES 10 ‘ 200 s

MES 05 [ 400 oty MES 11 ‘ 200 o

MES 06 [ 400 oty MES 12 ‘ 00 o~

’W MEDIA ANUAL

rearmmimusamoss | | 40000

MARCAS DOS PAINETS | INVERSORES | MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES  CUSTOS TOTAIS | TEMPO DE RETORNO

CUSTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO CUSTOS TOTAIS

250 Wip 260 Wip CUSTOS :
PARCIAIS C 250wp 51260 Wp;

25477,00 |
13 13 |

PAINEL (E1S)
PROJETO

TECNICO - ~o
13478,40 11687,00 meHEfR oy ‘s o

TOTAL

INVERSORES .00

CUSTOS DIVERSOS 730,00

27268,40 25477,00 ~ RESUMO

CUSTO TOTAL

IMPRIME SIMULACAO

Figura 38: Selecao de painéis de 260 Wp no quadro CUSTOS TOTAIS.
Fonte: Autoria propria.

Os outros dois campos de selecdo estdo relacionados as despesas com
PROJETO TECNICO/ENGENHEIRO. Se selecionado a opgdo SIM uma nova janela
abrira. Nessa janela ha um campo com valor default de 10 que indica que a porcen-
tagem referente as despesas com projeto técnico/engenheiro é de 10% sobre o valor
apresentado em CUSTOS PARCIAIS. Este campo pode ainda representar a margem
de lucro que se deseja ter com o projeto. Esse valor default pode ser alterado pelo
usuario, para atender suas necessidades. Como exemplo adota-se o valor default
como pode ser visto na Figura[39]

Apds inserir o valor desejado pressiona-se o0 comando FECHAR e o valor
correspondente a taxa percentual escolhida € preenchido na caixa de texto abaixo
daquela referente aos CUSTOS PARCIAIS e o valor total do projeto é apresentado na
caixa de texto TOTAL. A Figura 40| apresenta os resultados das sele¢des feitas na aba
CUSTOS TOTAIS.

Caso seja selecionado a opcao NAO a caixa de texto recebe o valor “0”
indicando que nao havera custos extras além daqueles relativos aos componentes e
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400 kwh
i PORCENTAGEM - PROJETO TECNIC... (e
VEDIA ANUAL
DIGITE A PORCENTAGEM
400,00
ATS HETRICOS E
260 Wp
13
PROJETO
11687,00 TECNICO [ " =
ENGENERO  © SM " NAO |
TOTAl I i

Figura 39: Custos de PROJETO TECNICO/ENGENHEIRO no quadro CUSTOS TOTAIS.
Fonte: Autoria prépria.

[ SIMULACAO DE CUSTOS E VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE ELETRICA S
—E!nmmneoaumomﬁums_&nmxs 12MESES ——— —GRAFICO: ANALISE DE CUSTOS:
MES 01 I 400 Wh MES 07 I 400 W
MES 02 | 200 s MES 08 I 400 o
MES 03 | 200 i MES 03 | 400 o
MES 04 | 400 o MES 10 | 400 r
MES 05 | 400 e MEs 11 | 400 ro
MES 06 | 400 [ MES 12 | 200 Py
CALCULAR MEDIA I PEDLAENAL

MARCAS DOS PAINETS | INVERSORES | MATERIAIS ELETRICOS E FIXADORES CUSTOS TOTAIS | TEMPO DERETORNO

— CUSTOS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ————————  — CUSTOS TOTAIS
250 Wp 260 Wp QUSTOS 75477,00
PARCIAIS 250 'Wp @ 260 Wp
RN IEL) 13 13

PROJETO

13478,40 11687, ECNICO / v = 2547,70
el MeawERO  © BMi © Nio
TOTAL 28024,70 I
6490,00

7300,00

'QUSTOS DIVERSOS

27268,40 25477,00 — RESUMO

OUSTO TOTAL

memacﬁol

Figura 40: Preenchimento das caixas de texto em funcao dos CUSTOS PARCIAIS e do
PROJETO TECNICO/ENGENHEIRO na aba CUSTOS TOTAIS.
Fonte: Autoria propria.
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elementos que compoe o sistema fotovoltaico escolhido.
6.5 TEMPO DE RETORNO

A Figura [41]| apresenta a tela inicial da aba TEMPO DE RETORNO. Inici-
almente nenhuma caixa de selecao esta ativada devendo o usuario fazer a escolha.
No quadro a esquerda, VALOR DO PROJETO, é apresentado o valor final do investi-
mento. No quadro VARIAVEIS FINANCEIRAS séo apresentadas duas caixas de texto:
TAXA DE JUROS ANUAL e VALOR DO kWh, ambas com valor default mas podem
ser editadas.
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Figura 41: Apresentacao inicial da aba TEMPO DE RETORNO.
Fonte: Autoria propria.
A TAXA DE JUROS ANUAL com valor default = 8,278% a.a. € corresponde
a taxa de juros mensal, da Poupanca, de 0,664957% a.m.. O valor da taxa de juros
mensal foi obtida por média aritmética dos 7 primeiros dias de outubro de 2016. A
ferramenta de simulagao usa a aplicagao em Poupanca considerando que esta repre-
senta a Taxa Minima de Atratividade (7'M A) do investimento.

Caso o usuario nao disponha da TAXA DE JUROS ANUAL ele pode pres-
sionar o comando AJUDA logo abaixo da caixa de texto TAXA DE JUROS ANUAL.
Nesse caso, uma janela sera exibida, como mostra a Figura[42] O valor da TAXA DE
JUROS MENSAL ¢ inserido na caixa de texto, a esquerda, e apds pressionado o co-
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mando CONVERTER a caixa de texto, a direita, mostra a taxa EQUIVALENTE ANUAL.
Ao pressionar o comando FECHAR o valor EQUIVALENTE ANUAL é atribuido a caixa
de texto TAXA DE JUROS ANUAL.

wh el 1ou kwh | | |
[ COMVERSCR DE TAXA DE JUROS lﬂhl1
kwh
A Taxa de Juros aqui aplicada se refere aquela taxa ao qual o
kwh valor do investimento estaria aplicado se estivesse em uma
aplicagio com rendimento minimo de atratividade. Pode ser
kWh considerada aqui, por exemplo, a taxa de juros mensais, ou

anuais, relativos 3 POUPANCA.

&= EQUIVALENTE ANUAL (%) F—

Ll

TAXA DE JUROS MEMSAL (%)

SORES |
CONVERTER
VARIA
TAXA
FECHAR

—=ﬂm

Figura 42: Janela para conversao de TAXA DE JUROS MENSAL em TAXA DE JUROS
ANUAL da aba TEMPO DE RETORNO.
Fonte: Autoria propria.

Y o Y e |

Caso o usuario faga uma conversao ou qualquer outra alteracao no valor
da taxa de juros mensal e nao lembre o valor default, ou queira simplesmente retornar
este valor, ele deve inserir 0 valor 0 na caixa de texto TAXA DE JUROS MENSAL e
pressionar o comando CONVERTER. Uma mensagem de texto sera exibida avisando
que o valor default retorna a caixa de texto TAXA DE JUROS ANUAL. Para concluir a
conversao pressiona-se o comando FECHAR.

O valor do kWh default é de R$0,640142 retirado da fatura de energia de
um consumidor residencial do subgrupo B1, em bandeira tarifaria Verde, da conces-
sionaria COPEL no més de setembro de 2016. O usuario pode alterar o valor do
kWh para os valores praticados no momento da simulacao. Ao pressionar o comando
AJUDA logo abaixo da caixa de texto VALOR DO kWh uma janela informativa sera
exibida como mostra a Figura [43]

Ainda no quadro VARIAVEIS FINANCEIRAS outros dois comandos de sele-
cdo SIM e NAO estido disponiveis e respondem a pergunta: PAGA ICMS? Esse co-
mando de selecao deve ser aplicado devido a situagao tributaria aplicavel em cada
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' |
.|
| VALOR DO kWh -

— O valor do kWh é encontrado na fatura de energia
da concessionaria de sua regiao.
) Para alterar o valor do kWh basta digitar o valor desejado.

Figura 43: Janela com exibicao das informagoes do valor do kWh da aba TEMPO DE
RETORNO.
Fonte: Autoria propria.

estado. Para estados ou situagdes que nao seja cobrado o ICMS deve-se selecionar
NAO. Apos realizar a selegdo pressiona-se o comando CALCULAR.

Por exemplo, no estado do Parana, no periodo atual deste trabalho ha a
incidéncia do imposto ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos),
cuja aliquota é de 29%, sobre o consumo e producao da energia elétrica. Porém, a
situacao tributaria pode mudar, visto que o projeto de lei n° 378/2015 ja foi aprovado
na Assembleia Legislativa do Parana (Alep). Nesse projeto de lei, a base de calculo
do ICMS sobre a energia produzida por mini e microgeradores devera ser reduzida. O
efeito da tributacdo sobre a energia compensada é um fator relevante e de carater ne-
gativo, para a competitividade da geracao de energia renovavel. Basicamente, o custo
da geracao fotovoltaica seria reduzido em aproximadamente 19% para uma residéncia
tipica caso a tributagcao fosse realizada sobre o consumo liquido, ou seja, a diferenca
entre energia consumida da distribuidora e energia injetada na rede pelo consumidor
(Adaptado de (NOTA TECNICA DEA., 2014)). Porém, um estudo realizado por (LIVA G.
C.; TOLEDO, 2015) mostrou que a iseng¢ao do ICMS no montante excedente de ener-
gia gerada pelas mini e microcentrais geradoras nao representa um valor substancial
de economia, de modo que essa isengcao nao deve ser o unico fator que deve ser
considerado para diminuir o tempo de retorno do investimento.
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Outros impostos como PIS (Impostos como Programa de Integracao Social)
e o PASEP (Programa de Formacao do Patriménio do Servidor Publico) e COFINS
(Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social) nao incidem mais sobre o
valor da energia, que € injetada na rede em sistema de microgeracao, em todo o
territério nacional (LEI N° 13.169, artigo 8 de 6 de OUTUBRO DE 2015).

No quadro CUSTO DE DISPONIBILIDADE deve-se escolher uma opcao
de ligagao entre MONO OU BIFASICO A 2 CONDUTORES, BIFASICO A 3 CONDU-
TORES e TRIFASICO. Estas formas de ligacdo possuem custos de disponibilidade
distintos, conforme mostra a Resolu¢cao Normativa N° 414 de 2010, na Secao V, do
Custo de Disponibilidade, Art. 98. Cada uma das formas de ligagao deve ser aplicavel
ao faturamento mensal de consumidor responsavel por unidade consumidora do grupo
B, no qual o valor em moeda corrente equivalente a:

| — 30 kWh, se monofasico ou bifasico a 2 (dois) condutores;
Il — 50 kWh, se bifasico a 3 (trés) condutores; ou
[l — 100 kWh, se trifasico.

Para fins de exemplo considera-se que o CUSTO DE DISPONIBILIDADE
selecionado é associado com um sistema BIFASICO A 3 CONDUTORES.

Atendendo a legislagao atual, considera-se como exemplo, a cobranca de
ICMS. A Figura (44| apresenta os resultados onde verifica-se os trés principais indi-
cadores de viabilidade econémica no quadro INDICES FINANCEIROS as caixas de
texto para VALOR PRESENTE LIQUIDO, TAXA INTERNA DE RETORNO e TEMPO
DE RETORNO.

Na simulacao, o VPL, a TIR e o TR sao obtidos através de comandos da pla-
nilha eletronica presente dentro do arquivo SIMULACAO_SFCR, usando as equagoes

(15), e (18), respectivamente.

No calculo do VPL foi considerado uma correcao dos valores do fluxo de
caixa devido aos reajustes tarifarios. A média, dos reajustes tarifarios dos ultimos 10
anos, fica em torno de 6,55% a.a., conforme mostram os dados encontrados na Figura
em Anexo [Al Pode-se também usar como fonte de reajuste tarifario o valor da
taxa Selic (Sistema Especial de Liquidagao e de Custodia) (LIMA G. C.; TOLEDO, [2015)).
Segundo Montenegro (2013, apud (NOTA TECNICA DEA., |2014)) a média histérica das
tarifas, do inicio de 2005 ao final de 2012, estavam entre -1% a 6% a.a..

O nUmero apresentado na caixa de texto VALOR PRESENTE LIiQUIDO
(VPL) é um indicativo de viabilidade econémica do projeto, pois VPL = R$ 7.593,19 >
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Figura 44: Simulacao considerando valores default para TAXA DE JUROS ANUAL e VA-
LOR DO kWh, considerando ICMS e com CUSTOS DE DISPONIBILIDADE considerando
uma ligacido BIFASICA A 3 CONDUTORES na aba TEMPO DE RETORNO.

Fonte: Autoria propria.

O numero apresentado na caixa de texto TAXA INTERNA DE RETORNO
(TIR) é outro indicativo de viabilidade econémica do projeto, pois TRI = 10,53% a.a.
> 8,278% a.a.. Assim, considera-se que o investimento € economicamente atrativo,
como confirmado pelo Tempo de Retorno TR < 25 anos.

Para ilustrar os valores apresentados de VPL, TIR e TR, é apresentado, na
parte superior, no quadro GRAFICO: ANALISE DE CUSTOS, o valor inicial investido
no ano 0 e o valor referente do investimento para o periodo maximo de 25 anos. Se
as barras indicativas do Grafico permanecem na parte inferior do semieixo horizontal
isso indica que o tempo de retorno do investimento & superior aos 25 anos. Além
do grafico de tempo de retorno € a presentado outro grafico, ao lado dos indicadores
econOmicos, onde se verifica 0 percentual dos custos de cada componente do projeto.
Para fins de comparacao apresenta-se, na Tabela 3, os valores de VPL, TIR e TR,
considerando o ICMS, para os trés Custos de Disponibilidade. Observa-se que os
Custos de Disponibilidade influenciam no valor do Tempo e Retorno que variam de 19
anos (Mono e Bifasico a 2 condutores) e ultrapassa os 25 anos se for Trifasico.

Considera-se agora, outro exemplo, em que nao haja cobranca de ICMS. A
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Tabela 3: Indicativos econémicos para um SFCR com cobranca de ICMS
para os trés Custos de Disponibilidade.

Custo de Disponibilidade VPL (R$) TIR (%) TR (anos)

Mono ou Bifasico a 2 10.536,71 11,34 19
condutores

Bifasico a 3 condutores 7.593,19 10,53 20
Trifasico 234,39 8,35 > 25

Fonte: Autoria proépria.
Figura[45apresenta os resultados. Pode-se verificar que os trés principais indicadores
de viabilidade econdmica no quadro INDICES FINANCEIROS mudaram de valor onde
o VPL = R$ 2.5147,04 > 0 indicando a viabilidade econémica do projeto, a TIR =
14,98% a.a. > 8,278% a.a. mostrando que o investimento é economicamente atrativo
e por ultimo TEMPO DE RETORNO = 13 anos < 25 anos, mostrando que para o
periodo considerado (25 anos) o investimento tem indicativo de retorno econémico

favoravel
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Figura 45: Simulagado considerando valores default para Taxa de juros anual e valor
do kWh e desconsiderando ICMS e com CUSTOS DE DISPONIBILIDADE considerando
uma ligacido BIFASICA A 3 CONDUTORES na aba TEMPO DE RETORNO.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados podem ser verificados por inspecdo GRAFICO: ANALISE DE
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CUSTOS, onde o investimento, em 25 anos de simulagao, troca de sentido passando
do valor negativo para o valor positivo no ano 13, indicando que o projeto demora 13
anos para retornar o investimento inicial. A Tabela 4 apresenta os valores de VPL, TIR
e TR considerando isencao de ICMS para os trés Custos de Disponibilidade. Observa-
se que os Custos de Disponibilidade influenciam no valor do Tempo e Retorno que

variam de 13 anos (Mono e Bifasico a 2 condutores) e 16 anos se for Trifasico.

Tabela 4: Indicativos econdmicos para um SFCR isento de ICMS para os
trés Custos de Disponibilidade.

Custo de Disponibilidade VPL (R$) TIR (%) TR (anos)

Mono ou Bifasico a 2 28.090,56 15,66 13
condutores

Bifasico a 3 condutores  25.147,04 14,98 13
Trifasico 17.788,25 13,21 16

Fonte: Autoria proépria.

6.6 QUADRO RESUMO

Apds realizada a simulagao é possivel realizar a impressao dos resultados
obtidos, como é visto no quadro RESUMO da Figura [46]

Ao pressionar o comando IMPRIME SIMULACAO um arquivo sera gerado
e salvo com extensao “.pdf” na mesma pasta em que o arquivo de simulacao se en-
contra. Uma mensagem sera exibida na tela avisando que a impressao foi realizada.
O nome do arquivo esta na forma: SIMULACAO-SFCR_dd-mm-aaaa_xxhzzmin.pdf,
onde dd = dia, mm = més, aaaa = ano, xx = hora e zz = minuto. A Figura mostra o
resumo final da simulagao de um SFCR.
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Figura 46: Apresentacao do quadro RESUMO.
Fonte: Autoria prépria.
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RELATORIO DE CUSTOS DE UM SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA
RESIDENCIAL CONECTADA A REDE ELETRICA
QUANTIDADE | VALOR/UNIDADE | PRECO TOTAL
NUMERO DE PAINEL(EIS) 260 Wp 13 899,00 11.687,00
INVERSOR (ES) 3600 W 1 6490,00 6.490,00
COMPONENTES ELETRICOS 1 700,00 700,00
SUPORTE E FIXACAO 11 - 20 painéis 1 5600,00 5.600,00
MAO DE OBRA 1 1000,00 1.000,00
PROJETO TECNICO/ENGENHEIRO SIM 1 2547,70 2.547,70
PAGA ICMS ? NAO X X X
TOTAL INVESTIMENTO PREVISTO| 28024,70
INDICES ECONOMICOS VLP TIR
Valor Liquido  Taxa Interna de Tempo de Retorno
Presente (RS) Retorno (anos)
25147,04 14,98% 13
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Figura 47: Impressao do Relatorio da Simulagao de um SFCR.

Fonte: Autoria propria.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se um estudo sobre a geracao e viabilidade
econdmica na producao de energia elétrica por SFCR estimulado recentemente pelo
crescente incentivo a participacao desta forma de energia na matriz elétrica brasileira.
Esse aumento se deve principalmente a melhoria da eficiéncia e redugao dos custos
dos componentes como os painéis fotovoltaicos e dos inversores, além de politicas
publicas de incentivo a cogeracao distribuida de energia elétrica, aumentando as-
sim a competitividade da energia fotovoltaica. A geracao de energia fotovoltaica teve
um impulso maior na produgao e no numero de empreendimentos apos a publicacao
da Resolucao Normativa 482 de 2012, (Aneel), regulamentando a producao e trans-
missao da energia fotovoltaica ampliou a possibilidade de conexao de sistemas foto-
voltaicos a rede de distribuigao.

Atendendo os objetivos gerais foi realizado um estudo dos componentes
basicos para a instalagcdo de um SFCR e da legislagao que rege os sistemas de
microgeragao de energia elétrica. Além disso, foi realizado um orgamento envolvendo
os precos dos painéis, inversores, materiais elétricos, mao de obra, suportes e fixado-
res necessarios para desenvolver uma planilha de custos de um SFCR.

Para apresentar os resultados envolvendo os custos finais de um empreen-
dimento de energia fotovoltaica foi desenvolvida uma ferramenta de simulagao com in-
terface com o usuario. Ao realizar a simulagao o usuario tem como retorno o orgamento
do SFCR, os indices de viabilidade econdmica e graficos que estao apresentadas em
um relatorio final que pode ser impresso.

Porém, quando se trata de componentes o que mais impacta nos custos
dos SFCR de baixa poténcia instalada, € inversor, que ainda nao possui beneficios
relacionados a tributacao, deferentemente dos painéis que possuem isengcao de ICMS
desde 1997. Para poténcias instaladas proximas aos 10 kW, os custos associados ao
nuamero de painéis tem maior relevancia. Porém, cabe lembrar que a simulacdo nao
leva em conta a possibilidade de descontos nos valores dos painéis quando se deseja
adquirir varios painéis.

Através da ferramenta de simulacao verificou-se que a presenca de ICMS
€ um fator que influencia nos indicadores de viabilidade, fazendo com que o tempo de
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retorno do investimento seja maior. O usuario pode simular os dois cenarios, com e
sem ICMS e verificar se a atratividade do investimento é interessante. Assim, incenti-
vos fiscais como a reducao ou auséncia de ICMS, ja adotado por varios estados, sobre
a energia injetada na rede de distribuicao, pode ser um dos fatores para que este tipo
de investimento se torne mais atrativo estimulando novos empreendimentos voltados
a cogeracao de energia através de SFCR.

Outro fator que influencia nos indicadores de viabilidade € a o tipo de Custo
de Disponibilidade cobrado. Para sistemas Mono ou Bifasicos a 2 condutores e Bifasi-
cos a 3 condutores o Tempo de Retorno € praticamente 0 mesmo, 19 e 20 anos,
respectivamente, quando ha cobranca de ICMS. Para o caso de isencao de ICMS
esse Tempo de Retorno se reduz a 13 anos para os sistemas Mono ou Bifasicos a 2
condutores e Bifasicos a 3 condutores. Quando o sistema € Trifasico, a cobranca do
Custo de Disponibilidade faz com que o Tempo de Retorno seja superior a 25 anos
(com ICMS) e de 16 anos (sem ICMS).

Nesse sentido, o uso da ferramenta de simulagcao, como a implementada e
discutida neste trabalho, traz uma nova perspectiva para o usuario leigo, e lanca uma
luz sobre a possibilidade dele se inserir e participar do cenario da energia fotovoltaica.
Além disso, a simulacao apresenta graficos e indices de rentabilidade e viabilidade
econGmica mostrando se é vantajoso ou nao investir nesse tipo de empreendimento.

Por se tratar da primeira versao a ferramenta de simulacao necessita de
melhorias e atualizagdes constantes. Para trabalhos futuros pretende-se alterar a in-
terface com o usuario, deixando o software mais amigavel e dinamico, permitindo
inserir parametros como: quantidade e preco de painéis e inversores além de inse-
rir fator de aumento de carga. Outra melhoria seria considerar a necessidade de
troca/substituicao de componentes como, por exemplo, o inversor, cuja vida util, em
média, é estimada em 10 anos. Outro ponto a ser aperfeicoado é a aba relacionada
aos preco dos acessorios elétricos, suportes e mao de obra trazendo para o usuario
um cenario mais realistico e detalhado sobre a quantidade de componentes e res-
pectivos precos, aumentando o grau de confiabilidade do projeto e dos indicadores
econdmicos.
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ANEXO A - ALTERACOES TARIFARIAS

Alteracoes Tarifarias

Cligue no fitulo da portaria ou FESD[UI;ED para ver seu conteldo e os valores das tarifas em reais

Portaria | Resolugao Vigéncia Variagao Percentual

Resolucdo 2096/2016 24/06/2016 - Reajuste medio aplicado de -12,87%
Resolucdo 1897/2015 24/06/2015 - Reajuste médio aplicado de 15,32%
Resolucdo 1858/2015 02/03/2015 - Reajuste médio aplicado de 36,79%
Resolucao 1763/2014 24/06/2014 - Reajuste medio aplicado de 24,86%
Resdlucdo 15655/2013 24/06/2013 - Reajuste médio aplicado de 9,55%
Resolucdo 1431/2013 24/01/2013 - Reajuste médio aplicado de -19,28%
Resolucdo 1296/2012 24/06/2012 - Reajuste médio aplicado de -0,65%
Resolucao 1158/2011 24/06/2011 - Reajuste médio aplicado de 2,99%
Resolucdo 1015/2010 24/06/2010 - Reajuste medio aplicado de 2 46%
Resolucdo B39/2009 23/06/2009 - Reajuste medic aplicado de 12 98% para

consumidores inadimplentes e de 5.00% para
consumidores adimplentes

Resolucao 663/2008 24/06/2008 - Reajuste medio aplicado de 0,04%.
Rasolug 3o 479/2007 24/06/2007 em diante |- Reajuste medio aplicado de - 1,27%
Resolucdo 345/2006 24/06/2006 a 23/06/2007 - Reajuste médio aplicado de 3,3%.

Resolucde 130a 2006(adimplentes) | 01/08/2005 a 23/06/2006 - Para adimplentes, reajuste médio aplicado de 4, 4%
{desconto medio de 6.8% sobre a Resolugao ANEEL

130/05)

Resolucdo 1483 2006(adimplentes) | 24/06/2005 a 31 de julho - Para adimplentes, manutengio dos descontos para

de 2005 pagamentos em dia da Resolug3o 146a

(adimplentes).

RE"ES'UEQC 130 Nomal 24/06/2005 3

inadimplentes) - Para inadimplentes, tanfas da Resclugac 130/05

2310672006 Homologadas pela ANEEL (reajuste médie aplicado

de 7,80%).

Resolucdo ANEEL 130/05

Figura 48: Alteragoes tarifarias dos ultimos 10 anos no Parana.

Fonte: Reproduzido de a).



ANEXO B - MODELO DE FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO
(PRODIST)

€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA Procedimentos de Distribuicao
Assunto: Secéo: Reviséo: Data de Vigéncia: Pagina:
Acesso de Micro e Minigeragéo Distribuida 3.7 6 01/03/2016 89 de 92

ANEXO Il - FORMULIE\RIO DE SOLIQITAQI\O DE ACESSO PARA MICROGERAGAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW
1 - Identificagdo da Unidade Consumidora - UC

Cddigo da UC: Classe:
Titular da UC:
Rua/Av.: N°: CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: () Celular: ()
CNPJ/CPF:
2- Dados da Unidade Consumidora
Carga instalada (kW): Tenséo de atendimento (V):
Tipo de conexdo: monofasica bifasica trifasica

3 - Dados da Geragéo
Poténcia instalada de geracdo (kW):
Tipo da Fonte de Geragéo:
Hidraulica Solar Eodlica Biomassa Cogeracgao Qualificada
Outra (especificar):

4 - Documentagéo a Ser Anexada
1. ART do Responsavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de microgeragdo

2. Diagrama unifilar contemplando Geragdo/Protegdo(inversor, se for o caso)/Medicdo e memorial
descritivo da instalagdo.

3. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou nimero de registro da concessdo do Inmetro do(s)
inversor(es) para a tensdo nominal de conex&o com a rede.

4. Dados necessarios para registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg

5. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensacgdo (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIII do art. 2° da
Resolugdo Normativa n® 482/2012

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

7. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragao qualificada (se houver)

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

6 - Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel

Figura 49: PRODIST: Solicitacdo de acesso para microgeracao distribuida com poténcia
igual ou inferior a 10 kW.
Fonte: Reproduzido de (PRODIST, 2015).
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ANEXO C - MODELO DE FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO (COPEL)

2% copeL ;
PARANA
%X ® Distribuicio @ e

FORMULARIO DE SOLICITAGAO DE ACESSO PARA MICROGERAGAO
DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A 10kW

1 - Identificacdo da Unidade Consumidora - UC

Caddigo da UC: Classe:
Titular da UC:
Rua/Av.: N°: CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: Celular:
CNPJ/CPF:
2- Dados da Unidade Consumidora
Carga instalada (kW): Tensao de atendimento (V):
Tipo de conexdo: monofasica bifasica trifasica

3 - Dados da Geragéo
Poténcia instalada de geragéo (kW):
Tipo da Fonte de Geragéao:
Hidraulica Solar Edlica Biomassa Cogeragao Qualificada
Outra (especificar):

4 - Documentagdo a Ser Anexada

1. ART do Responséavel Técnico pelo projeto elétrico e instalagdo do sistema de microgeragao

2. Diagrama unifilar contemplando Geragéo/Protegdo(inversor, se for o caso)/Medicdo e memorial
descritivo da instalago.

3. Certificado de conformidade do(s) inversor(es) ou nimero de registro da concessdo do Inmetro do(s)
inversor(es) para a tensdo nominal de conex&@o com a rede.

4. Dados necessarios para registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www.aneel.gov.br/scg

5. Lista de unidades consumidoras participantes do sistema de compensagéo (se houver) indicando a
porcentagem de rateio dos créditos e o enquadramento conforme incisos VI a VIII do art. 2° da
Resolugao Normativa n°® 482/2012

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

7. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogeragao qualificada (se houver)

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

6 - Solicitante

Nome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel

Figura 50: COPEL: Formulario de solicitacdo de acesso para microgeracao distribuida
com poténcia igual ou inferior a 10 kW.

Fonte: Reproduzido de b).



ANEXO D - MODELO DE FORMULARIO DE CADASTRO PARA SISTEMA DE
COMPENSACAO (COPEL)

Formulario para cadastro de Unidades Consumidoras participantes do Sistema de Compensacao

Solicito que o excedente de energia injetada na rede pela unidade consumidora n®. , que
esteja disponivel para alocagdo nos termos da ReN Aneel 482/2012, seja rateada entre as unidades
consumidoras abaixo relacionadas, conforme percentuais discriminados.

Dados da(s) Unidade(s) Cor idora(s) Beneficiaria(s)

(%)

Unidade

Consumidora Nome do Titular CPF/CNPJ do Titular Endereco

Obs: a UC principal (geradora) somente pode ser incluida no rateio, no caso de empreendimento com mdltiplas UCs (condominio).
Declaro ainda estar ciente e concordar que:

a) a soma dos percentuais informados limita-se a 100%, sendo que, caso resulte em valor inferior, o residual
serd compensado na unidade consumidora geradora.

b) em caso de encerramento da relagdo contratual do atual titular de qualquer dessas unidades consumidoras
(nos termos do art. 70 da ReN Aneel 414/2010), o percentual alocado a mesma sera transferido para a
unidade consumidora geradora, até o envio de novo formulario para redefinigao do rateio.

c) as informagbes cadastradas com base no especificado neste documento somente serdo alteradas
mediante entrega de novo formulario, sendo de responsabilidade exclusiva do titular da unidade consumidora
geradora (ou seu representante formalmente designado, no caso de Pessoa Juridica) a emissao e entrega do
mesmo.

d) este documento cancela e substitui qualquer outra solicitagdo anterior de cadastro de beneficiarios
relacionadas a unidade consumidora geradora acima identificada.

Titular da Unidade Consumidora (Nome Completo/Razao Social):

CPF/CNPJ:

Nome do Responsavel Pessoa Fisica formalmente designado (quando PJ):

CPF:

Ass. do Titular ou Responsavel formalmente autorizado (quando PJ):

Figura 51: COPEL: Formulario para cadastro de Unidades Consumidoras participantes
do Sistema de Compensacao.
Fonte: Reproduzido de (COPEL, b).
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