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RESUMO

A matriz energética brasileira tem em sua predominancia fontes renovaveis,
representando 49,92% da geracdo em 2023. A contribuicdo da energia fotovoltaica
deve passar de 5,9% em 2024 para 8,5% até 2028. Com o intuito de diminuir as
despesas com energia elétrica em uma universidade no oeste do Parana, foi realizada
a instalacdo de um sistema fotovoltaico com poténcia instalada de 301 kW. Este
trabalho apresenta a simulacao referente ao sistema instalado na universidade, com
0 objetivo de estimar a geragdo anual, a economia obtida, e verificar os indicadores
financeiros para o investimento realizado, como payback, TIR e VPL. Para o
desenvolvimento das simulagdes foi utilizado o programa PVSyst, levando-se em
consideracdo as circunstancias climaticas e de incidéncia solar para a cidade de
Medianeira no Paranda e as caracteristicas do sistema (azimute e angulo de
inclinagdo). Foi possivel adicionar os componentes com as mesmas marcas e
modelos do sistema instalado, e também foi possivel realizar uma modelagem 3D das
estruturas préximas, geradoras de sombreamento. Os Valores de VPL, TIR e payback
indicam que um investimento economicamente viavel, a simulagdo apresentou uma
geracao de mais de 500 mil kWh ao longo do ano, um retorno de investimento de 5,5
anos e uma taxa interna de retorno de 25,13%. A simulacdo também indicou que
haveria uma geracao 4,14% menor se tivessem sido instalados painéis monofaciais
no lugar dos bifaciais, contudo, os indicadores financeiros mostram-se mais favoravel
a utilizacao do bifacial. A energia que sai do inversor para a inclinagao de 25° seria
5,53% maior do que a para a inclinagéo de 10°, que foi utilizada devido aos esforgos
e solicitacdes mecanicas oriundas da velocidade maxima do vento para a regiao.

Palavras-chave: geragédo de energia fotovoltaica; sistemas fotovoltaicos integrados
em edificios; custo-beneficio.



ABSTRACT

The Brazilian energy matrix is predominantly based on renewable sources,
representing 49.92% of the generation in 2023. The contribution of photovoltaic energy
is expected to increase from 5.9% in 2024 to 8.5% by 2028. In order to reduce
electricity costs at a university in western Parana, a photovoltaic system with an
installed capacity of 301 kW was installed. This study presents the simulation of the
system installed at the university, aiming to estimate the annual generation, the
savings achieved, and to evaluate the financial indicators for the investment, such as
payback, IRR, and NPV. The PVSyst software was used for the simulation, considering
the climatic conditions and solar incidence for the city of Medianeira, Parand, as well
as the system's characteristics (azimuth and tilt angle). It was possible to add
components with the same brands and models as those in the installed system, and
also to create a 3D model of nearby structures that generate shading. The NPV, IRR,
and payback values indicate a financially viable investment. The simulation showed a
generation of more than 500,000 kWh over the year, a payback period of 5.5 years,
and an internal rate of return of 25.13%. The simulation also indicated that there would
be a 4.14% lower generation if monofacial panels had been installed instead of bifacial
ones. However, the financial indicators show that the use of bifacial panels is more
favorable. The energy output from the inverter for a 25° tilt would be 5.53% higher than
for a 10° tilt, which was used due to the mechanical stresses and requests from the
maximum wind speed for the region.

Keywords: photovoltaic power generation; building-integrated photovoltaic systems;
cost effectiveness.
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1 INTRODUGAO

A matriz elétrica Brasileira € composta por varias fontes de energia, sendo
principal a hidroelétrica, que foi responsavel por alimentar o sistema em 2023 com
cerca de 108.392 MW de poténcia, o0 que representa cerca de 49,92% da producao
total do pais. Em uma projecéo feita pelo Programa Mensal de Operacao (PMO) do
Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS), espera-se que a geragao aumente de
221.621 MW em 2024 para 254.341 MW em 2028 (ONS, 2024).

Esse aumento na geracao é de que seja em geracao solar, passando de 5,9%
da matriz elétrica brasileira em 2024 para 8,5% em 2028.A projecao e de que tenha
um aumento na MMGD, saindo de 13% em 2024 para 16,2% em 2028. Sendo assim
mesmo tendo o aumento, a porcentagem de geracao a partir de fontes de energia
hidrica, passe ao final de 2028 representar 42,7% da matriz energética (ONS, 2024).

Comparado a outros paises, o Brasil j& possui uma matriz energética
majoritariamente de fontes renovaveis; por isso a busca por novas fontes de energia
renovaveis nao tem sido tdo acelerada para n6s como para outros paises. Contudo
em 2009 o pais apresentava uma capacidade de geragao menor em relacao a outros
paises, por esse motivo para o Brasil sustentou seu crescimento, e energias como
edlica e solar foram fundamentais. Esse fato tende a continuar o crescimento em todo
o0 pais como ja vem ocorrendo desde 2009 (VILLALVA, 2014).

As energias renovaveis sao uma grande alternativa para a troca de fontes de
energia advindas de origem fésseis, pois poluem menos 0 meio ambiente e sdo mais
baratas. Em destaque temos a energia fotovoltaica, que tem como vantagens ser
renovavel, ndo ser poluidora, € economicamente competitiva, pois permite retornos
de investimento bem rapidos, ndo exige grandes manutencbées e as tecnologias
presentes no mercado ja estao bem avancadas (PEREIRA; OLIVEIRA, 2015).

A partir de 17 de abril de 2012, entrou em vigor a Resolugédo Normativa (REN)
482, possibilitando que os consumidores brasileiros gerem sua prépria energia através
de fontes de energia renovaveis, podendo até mesmo fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de energia em sua localidade, para assim posteriormente
compensar o consumo de energia elétrica. Isso trata da microgeracéo e da mineracao

distribuidas de energia elétrica (MMGD) e do Sistema de Compensacgéo de Energia
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Elétrica (SCEE), aspectos inovativos que visam economia financeira,
autossustentabilidade e conscientizagdo socioambiental (ANEEL, 2023).

As regras aplicaveis a MMGD foram atualizadas pela ANEEL, mudando
também modalidades de participacdo no SCEE. Com a Lei n® 14.300, de 7 de janeiro
de 2022, e estudos feitos desde 2018, a ANEEL fez uma atualizagéo por meio da REN
1059 provendo adequacgdes do regulamento, além de firmar o arranjo da MMGD e
SCEE (ANEEL, 2023).

Através da possibilidade do abatimento na conta de energia, varias pessoas,
empresas e intuigcdes aderiram a instalagdo de uma geragao em seu local, em especial
as fotovoltaicas que vem crescendo grandemente no pais. A universidade nédo esta
de fora disso, ap6s receber um orcamento de projeto para esse fim, foi instalado uma
geracao fotovoltaica em suas instalagoes.

Esse trabalho tem como intuito fazer andlises financeiras através de uma
projecao feita em software de simulacdo do sistema instalado, levando em
consideracao a localidade e o clima, para assim chegar a conclusao se o investimento
é viavel ou nao.

Apesar de ser uma fonte de energia renovavel, assim como a hidroelétrica,
também é uma fonte de energia que depende do clima, sendo assim, ndo é sempre
que é possivel extrair o maximo de sua geracgao, pelo fato das condic¢ées climaticas e
da localizagao da instalagao.

Com isso em mente néo é possivel saber o0 quanto o sistema vai gerar apenas
com o calculo da poténcia instalada, ja que é notério que ndo é gerado esse valor
sempre; por causa dessa incerteza, ndo € possivel estimar o quanto sera gerado, o
quanto isso trara de economia na conta de energia ou até mesmo se é ou ndo um
bom investimento.

Por meio de simulagcdes com softwares apropriados, é possivel obter valores
mais préximos da realidade, sendo possivel considerar a localidade, mudanca
climaticas e mais elementos. Com isso, é possivel estimar através de uma projecao a
influéncia que traz para a universidade no ambito financeiro.

Este estudo propée uma analise financeira do sistema de geragéo fotovoltaica
de 301 kWp instalado em uma universidade no oeste do Parana. A pesquisa aborda
a importancia de considerar variaveis como clima, localidade e caracteristicas
especificas do sistema para obter com precisao os beneficios econémicos esperados

ao longo do tempo.
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Essa analise é crucial ndo apenas para universidade analisada, mas também
para outras instituicdes interessadas em adotar tecnologias sustentaveis, pois fornece
uma base sélida para tomar decisdes estratégicas sobre investimentos em energia
solar fotovoltaica.

Ao demonstrar os retornos financeiros esperados a geracao fotovoltaica, este
estudo contribui para a disseminagdo e adogcdo de fontes de energia limpas e
renovaveis, alinhadas com os objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Com a utilizagdo de um software especifico que leva em consideracao
variaveis climaticas e de localizagéo, é possivel verificar as questdes de viabilidade
do empreendimento, o que diminui o risco. Investir em energia solar fotovoltaica é um
investimento de baixo risco, contudo € legal ter analises financeiras através de
projecdes para ver se o investimento € compensatorio, isso pode-se observar através
de estudos feitos por pesquisadores (GAVIOLlI et al.,2021; JACQUES;
FRANKENBERGER, 2022; FORTES, 2022; CORREA, 2021; RAMOS et al., 2021;
LEMOS, 2022; BATISTA, 2022).

1.1 Objetivos

Simular o sistema fotovoltaico instalado em uma universidade no oeste do
Parana, levando em consideragcdo as marcas e modelos dos equipamentos, o
sombreamento incidente, e as caracteristicas do sistema (azimute e angulo de
inclinacdo), para estimar a geracao anual de energia e a economia obtida na fatura de
energia elétrica.

Para que seja possivel alcancar o objetivo principal do trabalho, foram
tracados 0s seguintes objetivos especificos:

e Realizar a simulacido da geracao do sistema no software PVsyst de acordo
com as caracteristicas climaticas da cidade Medianeira, com a utilizagdo das
mesmas marcas € modelos dos equipamentos instalados;

e Fazer a modelagem 3D no software para representar os elementos que
ocasionam sombreamento no sistema;

e Comparar a energia gerada pelo sistema instalado (painéis bifaciais) com
relacdo a painéis monofaciais de mesma poténcia;
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e Realizar a comparagao da inclinacdao do sistema instalado (10°) com a
inclinacdo recomendada de acordo com a latitude da cidade (25°);

o Verificar em que o reajuste tarifario anual e o desconto do ICMS influenciam
na economia obtida;

e Realizar o calculo dos indicadores financeiros payback, TIR e VPL no
programa PVSyst.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Geracao de energia renovavel

As fontes de energia podem ser do tipo renovavel ou ndo renovavel. A energia
renovavel, diferentemente da ndo renovavel, tem a capacidade de usar elementos que
conseguem ser repostos na natureza (CAPELLI, 2013).

Energia limpa é associado com frequéncia a energias renovaveis, pois quando
comparada com combustiveis fosseis, praticamente nao apresenta residuos ou
emissoes de poluentes (VILLALVA, 2012). H4 uma grande tendéncia do mundo na
substituicdo de energias ndo renovaveis pelas renovaveis, pelo fato de conseguir
eliminar parcialmente ou totalmente efeitos prejudiciais a natureza, além de uma
economia (CAPELLI, 2013).

O Sol emite uma grande quantidade de energia em direcao ao planeta terra,
contudo, apenas uma pequena porcao é aproveitada. Varios tipos de energia sao
gerados através da radiacao solar, como: calor, vento, potencial hidraulicos dos rios e
correntes marinhas. A uma outra por¢gdo menor que é incorporada nas plantas através
da fotossintese, sustentando toda cadeia alimentar do planeta (GOLDEMBERG;
LUCON, 2007).

Ao longo de milhdes de anos, matéria de seres vivos que se extinguiram, se
acumularam no subsolo gerando as conhecidas fontes fosseis de energia, como:
petréleo, carvao mineral, gas natural, xisto betuminoso e outros. E ha elementos
quimicos presente na costa terrestre capazes de gerar energia através da fissdo de
seus nucleos, como exemplo a fissao do uranio, fonte primaria de energia nuclear
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Enquanto as fontes de energia féssil e nuclear demandam periodos
geoldgicos para sua reposicao, as fontes renovaveis sédo restabelecidas de forma
imediata pela natureza. Exemplos incluem os potenciais hidraulicos, energia edlica,
energia das marés e das ondas, radiacao solar e calor proveniente do interior da Terra
(geotérmica) (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

A biomassa também é uma fonte renovavel, abrangendo desde formas
tradicionais, como lenha e residuos organicos, até formas mais modernas, como
etanol, biodiesel e gas de aterros sanitarios utilizado para geracdo de eletricidade
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007).
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A eletricidade é amplamente utilizada em diversas aplicagées e é, sem duvida,
um dos pilares fundamentais da sociedade moderna. Desde a iluminacao até o uso
de eletrodomésticos, ar-condicionado, operagdes industriais e muito mais,
dependemos fortemente da energia elétrica. Por essa razao, a maioria dos processos
de conversao de energia tem como objetivo a sua producao (MOREIRA, 2023).

A capacidade de ser facilmente transformada a partir de outras formas de
energia torna a eletricidade uma forma nobre de energia. As principais fontes de
geracao de energia elétrica incluem usinas hidrelétricas, termelétricas e nucleares,
além de tecnologias mais recentes, como geradores edlicos, painéis solares
fotovoltaicos e células a combustivel (MOREIRA, 2023).

2.1.1 Utilizacdo de energia solar no mundo

A energia solar se inseriu no mercado em toda a América por ser mais
acessivel e por ter seus custos diminuidos varios americanos € empresas estao
investindo na energia limpa. O Escritério de tecnologias de Energia Solar tem investido
de forma brusca visando estimular a inovagao, reduzindo custos e incentivando a
transicdo para uma energia livre de CO2 em até 2035 (DOE, 2024).

De acordo com o relatério "World Energy Outlook 2023" da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), as energias renovaveis, particularmente a energia
solar fotovoltaica, desempenha um papel crucial no futuro energético global. O
relatério destaca que o mundo estd no caminho de adicionar mais capacidade de
energia renovavel nos préximos cinco anos do que foi instalada desde o primeiro
projeto comercial de energia renovavel, mais de 100 anos atras (IEA, 2023).

A energia fotovoltaica (juntamente com a edlica) é responsavel por 95% da
expansao global das energias renovaveis prevista para o periodo de 2023-2028. Isso
se deve principalmente a reducao dos custos destas tecnologias em comparagao com
as alternativas fésseis e nao fésseis. Estima-se que, em 2023, 96% da capacidade
instalada de energia solar fotovoltaica e edlica tera custos de geracao inferiores aos
de novas plantas a carvao e gas natural (IEA, 2023).

A China continua a liderar a expansdao das energias renovaveis, sendo
responsavel por quase 60% da nova capacidade de energia renovavel global até
2028. Esse crescimento é impulsionado pela atratividade econ6mica das tecnologias
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solares e edlicas e por um ambiente de politicas favoraveis que oferecem contratos
de longo prazo (IEA, 2023).

Nos Estados Unidos, a Lei de Reducéao da Inflacao (/nflation Reduction Act)
tem catalisado a adicdo acelerada de capacidade solar fotovoltaica, apesar de
questbes de cadeia de suprimentos e preocupagdes comerciais a curto prazo. Na
Uni&do Europeia e no Brasil, o crescimento da energia solar fotovoltaica em telhados
esta superando as plantas de grande escala, a medida que consumidores residenciais
e comerciais buscam reduzir suas contas de eletricidade em meio a precos elevados
(IEA, 2023).

As perspectivas para a energia solar fotovoltaica e outras fontes renovaveis
s&o promissoras, com investimentos em energia limpa aumentando significativamente
desde 2020. Em 2023, mais de 500 gigawatts de capacidade de geragao renovavel
estao previstos para serem adicionados, estabelecendo um novo recorde. O relatério
também destaca a importancia de politicas de apoio continuas para garantir um
impacto significativo da industria de energia limpa (Energy Magazine, 2023).

2.1.2 Utilizagdo de energia solar no Brasil

Em 2023 o Brasil bateu recorde na expansao da energia proveniente do sol.
A energia solar fotovoltaica teve um aumento de 3 GW, isso em um periodo de janeiro
a setembro, sendo que teve um aumento 0,5 GW maior em relacdo ao ano de 2022.
Esse levantamento nao levou em consideracao as MMGD. Com isso em vista, o Brasil
pretende continuar investindo em energias renovaveis, pois tem a capacidade de
liderar a transigdo energética de modo internacional, continuando assim com seu
protagonismo nesta area (MME, 2023).

A micro e minigeracdo teve um aumento as agdes regulatérias, uma delas
estabelece a compensacao da energia excedente produzida em sistemas de menor
porte. A fonte solar fotovoltaica teve um destaque em 2022 na GD, contou com uma
geracao de 17.378 GWh com uma poténcia instalada de 17.006 MW (EPE, p. 15-16,
2023).

No Brasil, a capacidade instalada de energia solar ultrapassou 42 GW,
equivalente a trés vezes a poténcia da Usina de ltaipu. Desde 2012, foram investidos
mais de R$ 199,3 bilhdes nesse setor, resultando na criacdo de 1,2 milhdo de
empregos verdes e na arrecadacao de R$ 61,8 bilhdes para o governo (ABSOLAR,
2024).
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A energia solar representa 18% da capacidade total instalada e 10% da
geracao total de energia no pais, contribuindo significativamente para a reducéo das
emissdes de 51,3 milhdes de toneladas de CO2 (ABSOLAR, 2024).

Na geracéo distribuida, temos 28,6 GW de poténcia instalada, enquanto na
geracao centralizada, as usinas solares somam 13,4 GW de poténcia, com
investimentos acumulados de R$ 58 bilhdes e a geracao de mais de 404 mil empregos
desde 2012 (ABSOLAR, 2024).

2.2 Funcionamento painel fotovoltaico

Painel fotovoltaico, mddulo fotovoltaico ou placa fotovoltaica € formado por
uma jungao de varias células fotovoltaicas, pelo fato de apenas uma produzir pouca
eletricidade. A construcdo do painel é o conjunto de células montadas sobre uma
estrutura rigida conectadas eletricamente (VILLALVA, 2014).

O modulo fotovoltaico, ilustrado na Figura 1, consiste em 36 a 72 células
solares dispostas em uma estrutura rigida e interligadas eletricamente. As células
fotovoltaicas sao fabricadas principalmente utilizando tecnologias de silicio
policristalino e monocristalino, ambos derivados do mineral quartzo, cuja produgéo no
Brasil é significativa em nivel global (VILLALVA, 2014).

As células constituem a unidade basica no processo de conversao da energia
solar em eletricidade. Embora existam outras tecnologias fotovoltaicas, os médulos
de silicio monocristalino e policristalino tém demonstrado uma eficiéncia superior no
processo de conversdo (VILLALVA, 2014). Observa-se a diferenga visual de ambos

0s painéis na Figura 1.

Figura 1 — Mddulo fotovoltaico monocristalino X policristalino

MONOCRISTALINO _

. POLICRISTALINO

Fonte: Yes energia solar (2024)
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Com o auxilio da Figura 2 e possivel observar como € construido um painel
fotovoltaico mais comum. As células e suas conexdes elétricas sdo fechadas dentro
de uma lamina de plastico, que posteriormente é coberto com uma lamina de vidro e
por fim colocado uma moldura de aluminio. Na parte posterior do médulo, este recebe
uma caixa com conexdes elétricas que geralmente acompanha a placa, e os cabos
s&o conectores padronizados que permitem a conexao de médulos em série de forma
mais rapida (VILLALVA, 2014).

Figura 2 — Composicao painel fotovoltaico
1 Pelicula Encapsulante - EVA

Vidro Especial de Alta TransmissGo

+ Moldura de Aluminio Anodizado

+ Células Fotovoltaicas
+ Pelicula Encapsulante - EVA
Backsheet (fundo protetor)

+ Caixa de Juncdo

Fonte: NeoSolar (2024)
2.2.1 Célula fotovoltaica

E possivel obter energia elétrica através de painéis com células fotovoltaicas,
que com a incidéncia da luz solar acaba gerando energia (CAPELLI, 2013). O
fendmeno fisico responsavel por essa conversao direta de luz em energia é conhecido
como efeito fotovoltaico, ele ocorre quando a luz ou radiagédo solar penetra em uma
célula composta de materiais semicondutores com caracteristicas especificas
(VILLALVA, 2014).
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A diferenca entre bons condutores e bons isolantes, é que os condutores
possuem um elétron em sua camada de valéncia, enquanto os isoladores possuem
oito elétrons na camada de valéncia. Ja os semicondutores eles ficam entre as
propriedades de bons condutores e isolantes, entdo os melhores semicondutores
possuem quatro elétrons na camada de valéncia, como o Germéanio e o Silicio
(MALVINO, 2007).

O efeito fotovoltaico ocorre em semicondutores, como o silicio, que possuem
bandas de energia onde elétrons podem existir (banda de valéncia) e outras
totalmente vazias (banda de conducao). O silicio, por exemplo, tem quatro elétrons
em sua estrutura, formando uma rede cristalina (CRESESB, 2006).

Ao adicionar atomos como o fésforo, que possui cinco elétrons de ligagdo, um
elétron extra fica livre para se mover para a banda de conducado, tornando-o um
dopante doador de elétrons ou dopante tipo n. Por outro lado, &tomos como o boro,
com apenas trés elétrons de ligagdo, criam uma falta de elétrons, chamada de buraco
ou lacuna. Esses buracos podem se mover quando elétrons de sitios vizinhos os
ocupam, tornando o boro um dopante aceitador de elétrons ou dopante tipo p
(CRESESB, 2006).

Quando jungdes pn sédo formadas no silicio, elétrons livres do lado n migram
para o lado p, onde sdo capturados pelos buracos. Isso resulta em um acumulo de
elétrons no lado p e uma reducao de elétrons no lado n, criando um campo elétrico
permanente que forma uma barreira para a passagem de mais elétrons do lado n para
o lado p (CRESESB, 2006).

Ao expor a juncdo pn a fotons com energia suficiente, pares elétron-lacuna
sao gerados. Se isso acontecer na regido onde ha um campo elétrico, as cargas serao
aceleradas, criando uma corrente através da jungdo, conhecida como efeito
fotovoltaico. Conectar as extremidades do silicio por um fio permite a circulagéo de
elétrons, base do funcionamento das células fotovoltaicas (CRESESB, 2006).

Na Figura 3 é apresentado o corte de uma célula fotovoltaica. Nota-se a
presencga dos eletrodos positivo e negativo que sdo as partes condutoras de corrente
elétrica, as dopagens positivas tendo um semicondutor tipo p, e uma dopagem
negativa tendo um semicondutor tipo n, além disso € importante a juncao pn entre
essas duas camadas de silicio, dopadas de formas diferentes. Desta forma é possivel
notar o efeito fotoelétrico descrito anteriormente, através das incisdes dos raios

solares, ocorrendo a movimentagao de elétrons e gerando assim corrente elétrica.
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Figura 3 — Corte e composicao célula fotovoltaica

W

I
MRy

\

Y

&
b

eletrodo negativo

silicio dopado negativamente
silicio dopado positivamente
regido de carga espacial
eletrodo positivo

Fonte: MetalSol (2022)

Existem varias tecnologias para a fabricacdo das células fotovoltaicas,
contudo as mais comuns encontradas no mercado séo a de silicio monocristalino e a
de silicio policristalino (VILLALVA, 2014).

O lingote de silicio monocristalino possui um arranjo molecular homogéneo,
entdo ele e cortado em pedacos para produzir wafers que séo bolachas de silicio puro.
Entao os wafers recebem a dopagem em ambos os lados formando as camadas p e
n. Na sequéncia ela recebe uma pelicula metélica em uma das faces, uma grade
metalica na outra face e uma camada de material reflexivo que vai receber a luz
(VILLALVA, 2014). Um exemplo de célula fotovoltaica monocristalina pode ser
verificada na Figura 4.

Figura 4 — Célula fotovoltaica monocristalina

Fonte: CanalSolar (2019)
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Devido aos menores requisitos do processo de preparacdo, as células de
silicio policristalino sdo mais baratas que as células de silicio monocristalino. Mas sua
eficiéncia é um pouco menor. O processo de purificacdo do silicio utilizado na
producéo de células policristalinas é semelhante ao do silicio monocristalino, portanto,
niveis de eficiéncia comparaveis podem ser alcangcados (CRESESB, 2006).

As células policristalinas sao fabricadas utilizando técnicas semelhantes as
células monocristalinas, mas com menos requisitos de controle. Podem ser
preparados cortando lingotes, produzindo fitas ou depositando filmes finos em
substratos usando métodos como transferéncia de vapor ou imersdo. Nos dois ultimos
casos obtém-se silicio policristalino. Cada técnica produz cristais com caracteristicas
especificas, como tamanho, morfologia e concentragdao de impurezas (CRESESB,
2006). Um exemplo de célula policristalina pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Célula fotovoltaica policristalina

Fonte: CanalSolar (2019)

Pelo fato de ter uma baixa tensao na saida das células fotovoltaicas, varias
células sado agrupadas formando o painel fotovoltaico. O arranjo feito através de
conexdes das células em série ou em paralelo (CRESESB, 2006), mas na maioria dos
casos sao conectadas em série para produzir tensao maiores (VILLALVA, 2014).

Ao conectar as células em paralelo somam-se suas correntes, contudo, a
tensdo do médulo fotovoltaico é a mesma tensdo da célula. A corrente presente pelo
efeito fotovoltaico é continua. Com base nas caracteristicas comuns das células que
sao correntes maxima de 3 A e tensao baixa sendo préxima a 0,7 V essa ligagao nao
€ muito utilizada, sendo ressalvada apenas para casos bem especificos (CRESESB,
2006). A Figura 6 mostra um exemplo de conex&o paralela das células fotovoltaicas.
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Figura 6 — Conexao paralela células fotovoltaicas
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Fonte: CRESESB (2006)

A conexdo mais usual é a em série. Ela agrupa as células de forma sequencial
onde pode-se somar suas tensdes, assim chegando em um valor final de 12 V
(CRESESB, 2006).

A conexao representada na Figura 7 mostra como e dispostas as células
nesse tipo e arranjo, sendo assim para esse caso a corrente do painel € a corrente da

célula, contudo a tensdo dele é a somatoéria de ambas as células.

Figura 7 — Conexao série células fotovoltaicas
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Fonte: CRESESB (2006)

2.2.2Ligacao de painéis fotovoltaicos

Um circuito de modulos fotovoltaicos conectados em série com o intuito de
gerar a tensao de saida desejada de um arranjo fotovoltaico e conhecido como string.
String representa uma fileira de painéis fotovoltaicos (NBR 16690, 2019).

Strings ligadas em série podem ter seu funcionamento prejudicado totalmente
se algum de seus modulos enfrentar algum sombreamento ou sujeira. Para contar
essa situagao existe o diodo de bypass, conhecido apenas como bypass, funciona
como um desviador de corrente para eliminar o painel fotovoltaico com o problema
assim nao desligando a string inteira (CAMBAMBI, 2020).
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2.2.2.1 Albedo e sua influéncia nos painéis bifaciais

Albedo € uma fragéo da radiagéo solar refletida, ou seja, parte da irradiacao
solar refletida do solo (THURSTON, 2019). A energia relativa do albedo determina a
capacidade do painel fotovoltaico de capturar essa irradiagdo (SUN, 2018).

2.2.3Inversor fotovoltaico

Sistemas fotovoltaicos empregam inversores de tensao chaveados para
regular e sincronizar a saida do conjunto fotovoltaico com a rede elétrica (CASARO,
2010). O inversor é responsavel por converter tenséo elétrica CC em tensao elétrica
CA, assim alimentando consumidores de energia elétrica de corrente alternada
através da corrente elétrica continua produzida pelos painéis (VILLALVA, 2014).

O principio de funcionamento do inversor pode ser observado na Figura 8,
onde observam-se as quatro interruptores eletrbnicos que permitem ou inibem a
passagem de corrente elétrica de acordo com seu estado ligado ou desligado,
convertendo a tensdo continua da entrada para a saida em forma alternada
(VILLALVA, 2014).

Figura 8 — Circuito basico inversor CC-CA
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Fonte: Adaptado de Villalva (2014)

A tenséao de saida do arranjo fotovoltaico pode ser entendida como uma fonte
de tensdo continua, conforme indicado na Figura 8. Quando os interruptores das
diagonais atuam alternadamente, é possivel converter a tensdo CC em tensdo CA. E
possivel observar na Figura 9 o acionamento dos interruptores para cada semiciclo
da forma de onda de saida.



Figura 9 — Circuito com os transistores em operacao em cada semiciclo
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Os inversores comerciais sdo mais complexos do que este exemplo, pois eles

contam com mais elementos em sua composi¢cao. Contudo, ao fazer o acionamento

alternado dos interruptores nas diagonais com frequéncia fixa, é possivel obter uma

forma de onda quadrada de tensao, como apresentado na Figura 10. O resultado é a

geracdo de uma tensdo e corrente alternada a partir de uma corrente continua
(VILLALVA, 2014).

Saida do
Inversor

Figura 10 — Tensao alternada produzida pelo inversor
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Fonte: Adaptado de Villalva (2014)

Na sequéncia é necessaria a utilizacdo de filtros especificos para que seja

reconstruida uma forma de onda senoidal, para entao a energia poder ser injetada na

rede elétrica da concessionaria ou ser utilizada diretamente na carga.
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2.2.3.1 Entrada MPPT

A tecnologia MPPT (Maximum Power Point Tracking) tem uma fungéao crucial
na otimizagao de eficiéncia de sistemas fotovoltaicos, garantindo que sempre operem
no ponto maximo de poténcia independente das variagdes ambientais. Conversores
com esse tipo de tecnologia permitem extrair do painel fotovoltaico a maxima poténcia
que esta sendo gerada, com isso obtendo um melhor rendimento, podendo resultar
em um ganho significado de energia (CRESESB, 2014)

2.2.4 Sistemas conectados a rede

Um sistema fotovoltaico pode ser categorizado em trés tipos distintos:
sistemas isolados, hibridos e conectados a rede. Cada sistema segue uma
configuragédo basica que inclui uma unidade de controle de poténcia e uma unidade
de armazenamento (CRESESB, 2006).

Os sistemas conectados a rede empregam muitos painéis fotovoltaicos e nao
requerem armazenamento de energia, pois toda a energia gerada é entregue
diretamente a rede elétrica. Eles servem como uma fonte complementar ao sistema
elétrico principal ao qual estdo conectados. Todo o sistema € conectado a inversores
que devem atender a padrdes rigorosos de qualidade e seguranga para garantir que
a rede ndo seja impactada (CRESESB, 2006).

E possivel dividir os sistemas fotovoltaicos conectado & rede elétrica em trés
categorias (VILLALVA, 2014). A microgeracao distribuida abrange centrais geradoras
de energia elétrica com poténcia instalada de até 75 kW, utilizando cogeracao
qualificada ou fontes renovaveis, conectadas a rede de distribuicdo através das
instalac6es das unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

E a minigeracdo distribuida refere-se a centrais geradoras com poténcia
instalada superior a 75 kW até 3 MW (para fontes hidricas) ou até 5 MW (para
cogeracao qualificada ou outras fontes renovaveis), também conectadas a rede de
distribuicao pelas instalagcées das unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

Na Figura 11 é apresentado o esquema de funcionamento de um sistema
conectado a rede, onde é possivel observar: o painel fotovoltaico onde ocorre o efeito
fotoelétrico, assim gerando corrente continua; o inversor para converter corrente

continua em corrente alternada, injetando para a rede de distribuicao; e a prépria rede
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de alimentagdo do consumidor. Ao enviar a energia gerada para a rede elétrica, ela
passa por um medidor bidirecional.

O medidor bidirecional vem da tarifacdo net metering, ou medida da energia
liquida, € uma maneira de medi¢cdo que varios paises adotaram para sistemas

fotovoltaicos conectados a rede elétrica (VILLALVA, 2014).

Figura 11 — Sistema fotovoltaico conectado a rede (GD)
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Fonte: Inovacare (2021)

Nesse tipo de tarifacdo existe um medidor que mede a energia consumida e
a gerada que é exportada para a rede elétrica pela unidade consumidora/geradora,
ou seja, o medidor trabalha em dois quadrantes, medido a energia injetada na rede
ou consumida da rede de distribuicdo (VILLALVA, 2014).

O medidor, portanto, é capaz de medir o quanto de poténcia ativa foi injetada
na rede e quanto foi consumida (VILLALVA, 2014). Caso o consumidor injetar poténcia
na rede, esta poderd ser utilizada para abatimento da tarifa ou geracédo de crédito
(ANEEL 2021).

2.2.5Sombreamento no sistema

De acordo com um estudo realizado por Lopes (2013), o sombreamento das
células fotovoltaicas pode acabar resultando em uma diminuicdo da sua geracao de
energia, 0 que acaba afetando diretamente o tempo de amortizagao do investimento.
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Através de um sistema com duas strings com trés painéis fotovoltaicos em
cada, foi observado que quando um sistema acaba possuindo apenas uma string
prejudicada por sombreamentos ndo ocorre grande variacdo na poténcia produzida
(LOPES, 2013)

A também estudos feitos por Jales (2024) que mostram que sombreamento
parciais nao tem efeito significativo na tensédo de saida da placa fotovoltaica; quando
sombreado uma ou mais células fotovoltaicas ela ainda permite que as correntes
fluam ao redor delas através do diodo de bypass em paralelo com o painel fotovoltaico,

sendo assim, € possivel a corrente fluir através dos mddulos ndo sombreados.

2.3 Softwares de simulacao

O PVsyst € um software de referéncia no campo da energia solar fotovoltaica,
amplamente utilizado para o dimensionamento, simulacdo e analise de sistemas
fotovoltaicos. Desenvolvido na Suiga, o PVsyst é reconhecido pela versatilidade de
suas funcionalidades (PVSYST, 2024).

O software permite o dimensionamento de sistemas conectados a rede (on-
grid), autbnomos (off-grid) e hibridos, auxiliando na configuragcéo ideal de modulos e
inversores. Além disso, realiza simulacdes detalhadas do desempenho energético,
considerando parametros como irradiacao solar, temperatura, perdas elétricas e
sombreamento (PVSYST, 2024).

O PVsyst integra uma extensa base de dados meteorologicos de diversas
regides, proporcionando simulagdes precisas baseadas em condi¢gdes climaticas
reais. Ele oferece ferramentas avancadas para avaliar o impacto de obstrucdes
préximas sobre a performance do sistema fotovoltaico, usando modelagem 3D. Gera
relatérios abrangentes sobre o desempenho projetado do sistema, incluindo gréaficos
e analises comparativas, essenciais para a tomada de decisdo (PVSYST, 2024).

Além de suas capacidades técnicas, o PVsyst é amplamente utilizado como
ferramenta educacional em universidades devido a sua interface intuitiva e riqueza de
informacdes. O software permite também a exportacdo e importacdo de dados,
facilitando a integragéo com ferramentas de CAD, GIS e outros programas de analise
energética (PVSYST, 2024).

Ele auxilia para a simulagdo completa de sistemas fotovoltaicos e fornece
dados detalhados para investidores, desenvolvedores e engenheiros, ajudando a

tomar decisdes. Por fim, ao simular diferentes cenarios e avaliar o impacto de
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diferentes variaveis, o PVsyst contribui para a previsdo do desempenho dos sistemas
fotovoltaicos (PVSYST, 2024).

Trabalhos similares fazem o uso do software, como exemplo, Santos (2022)
faz uma simulacdo de desempenho de sistema fotovoltaicos conectados a rede, por
se tratar de um software robusto e dindmico que possui licenca trial.

2.4 Indicadores financeiros

Indicadores financeiro ajudam nas tomadas de decisdes de empresas, tem
como objetivo auxiliar o tomador de decisdao a aprovar ou nao algum investimento.
Alguns investimentos podem n&o gerar resultados condizentes com o esperado, por
isso e essencial ter a analise desses investimentos. Existem indicadores qualitativos,
contudo os quantitativos norteiam melhor pelo fato de apresentarem valores palpaveis
(BRAGA, 1989; EHRHARDT, 2012; ASSAF NETO, 2010).

Os Indicadores mais comuns sao playback, que € o retorno de investimento,
TIR (Taxa interna de retorno) e por fim o VPL (Valor presente liquido). Esses
indicadores foram abordados por trabalhos semelhantes Gavioli, et al. (2021),
Jacques, Frankenberger (2022), Fortes (2022); Corréa (2021), Ramos et al. (2021),
Lemos (2022); Batista (2022).

De acordo com Ehrhardt (2012), os seguintes procedimentos, payback, VPL,
TIR, sdo essenciais para sua tomada de decisao. O autor destaca que o uso do VPL
€ o melhor critério pois trata de todo o retorno ao longo do ano trazendo para momento

presente, mas ndo anula o outros, que devem ser levados em consideracao.

2.4.1 Payback

O método de payback é uma técnica amplamente utilizada na analise de
investimentos para avaliar a viabilidade econdmica de projetos. Ele se baseia no
tempo necessario para que o fluxo de caixa gerado pelo investimento iguale o
montante inicialmente investido. Em termos simples, o periodo de payback é o tempo
necessario para que o investimento “se pague" (GITMAN, 2010).

O payback é uma medida de liquidez e risco, fornecendo uma estimativa do
tempo que levara para recuperar o investimento inicial. Este método € especialmente
util em ambientes onde a liquidez € um fator crucial e onde ha uma necessidade de
rapida recuperagao dos fundos investidos. Entretanto, uma das limitacées € que ele
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nao considera os fluxos de caixa que ocorrem apos o periodo de payback, o que pode
levar a uma subestimacao do valor total do projeto a longo prazo (ASSAF NETO;
LIMA, 2014).

Existe trés tipos de payback: o efetivo que pega o valor total investido e vai
descontando o montante em cada ano na proje¢cao de ganho até obter o valor do
investimento; o payback meédio que consiste em fazer uma média dos rendimentos,
pegando o valor do investimento pelo valor médio, assim descobrindo o periodo de
retorno (ASSAF NETO; LIMA, 2014); e o descontado, que considera o valor presente
(VP), que consiste em trazer para valores atuais os valores da economia no futuro,
pois o dinheiro se desvaloriza (ASSAF NETO; LIMA, 2014). A Equacao (1) representa

o Valor Presente (VP).

VF

Vsz (1)

“n
|

Valor Futuro “VF” é o valor representado futuramente, e o “i” que é a taxa de
juros vigente. Apds trazer o VF para o presente desconta-se o VP do seu valor de
investimento pelos anos, consecutivamente até achar o ano em que esse valor é igual

a zero, assim achando o tempo de retorno (ASSAF NETO; LIMA, 2014).

2.4.2 Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € uma medida de rentabilidade de um
investimento que representa a taxa de desconto que iguala o Valor Presente Liquido
(VPL) dos fluxos de caixa futuros de um projeto ao investimento inicial. Em outras
palavras, € a taxa de retorno que faz com que o VPL seja igual a zero (ASSAF NETO;
LIMA, 2014).

A TIR fornece uma medida da rentabilidade relativa de um projeto, e é
calculada encontrando quando a taxa de desconto que torna o VPL, dos fluxos de
caixa futuros, igual ao investimento inicial. Matematicamente, a TIR é o valor de i da
Equacao (1) que satisfaz ela valendo zero (ASSAF NETO; LIMA, 2014).

A TIR é uma taxa de retorno efetiva sobre o investimento e € expressa como
uma porcentagem. Se a TIR for maior que a taxa de desconto exigida, o projeto €
considerado viavel, pois gera retornos que excedem o custo do capital. Se for menor,
o0 projeto é considerado inviavel (ASSAF NETO; LIMA, 2014).
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A TIR é amplamente utilizada na avaliacdo de investimentos em uma
variedade de setores e industrias. Ela é especialmente util em projetos de longo prazo,
onde o timing e a magnitude dos fluxos de caixa sao criticos. A TIR também é uma
ferramenta importante em analises de fusdes e aquisicdes, avaliacao de projetos de
infraestrutura e tomada de decisdes de investimento em geral (HORN; SCHREINER,
2014).
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3 DESENVOLVIMENTO

O objetivo desse trabalho é realizar a simulacdo com a utilizacdo dos
equipamentos, marcas e modelos utilizados, levando-se em consideracao as
condicbes meteorologicas da cidade de Medianeira-PR, a partir de um sistema
fotovoltaico ja instalado em uma universidade. Com isso sera possivel estimar a

geracao, a economia obtida, e analisar a viabilidade do investimento.

3.1 O Sistema instalado

O sistema fotovoltaico ja estd instalado, para manter-se fidedignamente o
mais proximo da realidade, precisam ser considerados 0s componentes e
equipamentos utilizados. Para as simulagbes foram utilizados as mesmas marcas e
modelos dos equipamentos montados in loco; além disso, é necessario entender 0s
esquemas de ligacdo dos painéis (strings) do sistema para assim chegar o mais
proximo possivel da realidade.

3.1.1 Marcas e modelos

Para esse sistema foram usados os moédulos fotovoltaicos da ZNSHINE
SOLAR ZXM7-SHLDD144 Série de 555 Wp e inversores da GROWATT MAX75KTL3-
XL2. Em sua totalidade foram utilizados 543 painéis fotovoltaicos e 5 inversores. Na

Figura 12 é possivel observar uma imagem dos equipamentos.

Figura 12 — (a) Inversor GROWATT e (b) Painéis fotovoltaicos ZNSHINE SOLAR instalados

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.1.2 Disposi¢ao e conexdo do sistema

O inversor possui 8 entradas MPPT’s, sendo possivel colocar duas strings em
cada um dos MPPT’s. O projeto conta com a conexao de 108 painéis fovoltaicos com
12 em cada string em 5 entradas MPPT’s para trés inversores. Para o quarto inversor
tem-se um total de 107 placas e para o quinto inversor sao 112 placas, sendo todos
em apenas 5 entradas MPPT’s.

Observa-se no diagrama unifilar da Figura 13(a) e (b) a distribuicdo
executada, com a divisao dos MPPT’s, denominados de “A” até “E”. O valor
subsequente representa a string daquele MPPT’s. Como exemplo nota-se a string A1,

que significa que a mesma esta conectada no MPPT A sendo a primeira string (A1).

Figura 13 - Diagrama do sistema instalado

GROWATT- MOGSKTLIXL2  GROWATT - MAXTIKTLZX L2 GROWATT - MAX7SKTLBX L2, GROWATT - MAXTSKTLIXL2  GROWATT-MAXTSKTL3X 12

cio-  Cicuito deiiuminagdo -
jca =

STRING J 1 83%Vx

Ses Inoar poradas: / / - - - F .
"I/ _ STRING A2 1 8%V
STRING B1 4 /3%
. STRING B2 1.,79%Vx

STRING ¢ 1.848% Ve

STRING 2 -1 89%Vec
STRING D1 -185%Vec
STRING 2
STRING E1

Fonte: Autoria propria (2024)
3.2 PVsyst

O PVsyst, como comentado no referencial teérico, € um software que
possibilita a simulacéo de sistemas fotovoltaicos, sendo possivel usar uma versao de
30 dias de forma gratuita, ou com licengas educacionais caso a instituicdo tenha
disponivel. Além do mais, é possivel encontrar varios tutoriais no site do fabricante
que orientam a utilizacdo da ferramenta.

Para o desenvolvimento desse trabalho foi criado um modelo de sistema
fotovoltaico conectado a rede no PVsyst, levando-se em consideragdo todas as
particularidades do sistema instalado na universidade.

O processo realizado, desde a interface inicial do software até a configuracao
dos dados meteorolédgicos da cidade de Medianeira, seguiu 0 mesmo procedimento

descrito por Santos (2021) e Morais (2022).
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A importacao do histérico meteorolégico do municipio foi realizada por meio
de um mapa interativo integrado ao software, no qual é possivel buscar a localizagéo
desejada e verificar os bancos de dados disponiveis. A area de configuracao onde os
dados séo inseridos no software pode ser observada na Figura 14.

Figura 14 — Area de configuracdo do projeto PVsyst
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PFO] eto + Novo | Carregar H Guardar m  Importar w Exportar o Parémetros projeto m' Eliminar ‘ Cliente {_‘
HNome do projeto [UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA | Nome do cliente Nao definido
Ficheiro localizacdo UNIVERSIDADE - Medianeira_MN8 1.SIT Meteonorm 8. 1 (2006-2015), Sat=100% Brasil q . +
Ficheiro meteorolégico | - Medianeira_MN81_SYN.MET Meteonorm 8.1 (2006-2015), Sat=100%  Sintético k| q @ (7]
Simulacio terminada
(versdo 7.4.8, data 21/02/25)
x Y -
Variante F oo [ ciarder | @ | mpoter ([ e | I e 7]
‘ — Sinopse dos
N° de Variante [vc3 ™+ Sistema completo inc 10 dist 3,45
Tipo de sistema Sheds num edificio
principal 1 ~Opdional - 1 Produgdo do sistema 505 MWh/ano
@ Orientacio @ i Produgso espedfica 1690 kWwh/kWp/ano
’ - F daci fndice de performance 0.863

@ Setema @ Sombian prsidenas Producao normalizada 4.63 KWhKWp/dia

Perdas do grupe 0.66 kWh

| |
| |
@ Perdas detahadas ‘ (® Disposiclo méduios [ | © Smuacio avansada
| \
| |

’ Perdas do sistema 0.07 kwhjkwp/dia
(@) Autoconsumo (@) Gestio da energia ‘ Jil Relatério |
@ an @ avaliagso econdmica ‘ |+ Resultados detahados I
O\ S e St ‘ ] sair ‘

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

A partir da area de configuracao do software foi inserida a inclinacao e os
dados do diagrama unifilar da Figura 14 assim como feito por lanse (2023) em dentro
da “orientagao” definiu-se parametros de inclinagao e azimute (posicdo em relagdo ao
norte geografico). Contudo para o presente caso, foi considerada a inclinagdo dos
painéis fotovoltaicos de 10° que é a inclinacao executada. O azimute utilizado € de
152 que acompanha o do telhado.

Na Figura 14 sdo apresentados os dados inseridos para um unico inversor,
sendo utilizados outros 6 subgrupos para compor a totalidade de 5 inversores
instalados, tendo em vista que dois dos inversores ndao tem numero balanceado de
painéis fotovoltaicos por string.

Na Figura 15 é possivel observar (em destaque com o retangulo de cor
vermelha denominado “A”) todos o0s inversores e suas respectivas strings e entradas

de MPPT’s, representando desta forma o diagrama unifilar apresentado na sec¢éo 3.1.



Figura 15 — Configuracao do sistema
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Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

No retangulo de cor vermelha denominado por “B”, é possivel verificar que foi

utilizada a opc¢éo do painel bifacial.

A Figura 16 mostra a tela de configuracdo do sistema bifacial dos painéis

fotovoltaicos. Dentro do quadrado em vermelho define-se o valor do albedo do solo

para o caso foi admitido um Albedo de 75% ou 0,75 que de acordo com ASHRAE

(2021) é comumente utilizado para o material telha industrial branca.

O albedo representa o quanto um determinado material consegue refletir os

raios incidentes nele, pode-se observar através dos estudos feitos através de uma

simulacdo por Medeiros Filho (2021).



Figura 16 — Configuracao tecnologia bifacial
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Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

Ainda no quadrado em vermelho e definido a distancia do comeco de um

mddulo fotovoltaico até o outro e a altura que esta do solo. Os demais dados séo ja

foram preenchidos anteriormente como inclinagdo e azimute, ou preenchidos pelo

banco de dados do software como a dimensao da shed (sendo o tamanho do painel

fotovoltaico)

3.3 PVsyst — sombreamento

O software permite a consideragcdo de sombreamento sobre o0s painéis

fotovoltaicos, o que implica perdas para a geragdo. Desta forma é necessario a

modelagem em 3D de todo o sistema gerador de forma a levar em consideracao

possiveis sombras, oriundos de outras edificacdes proximas, estruturas ou arvores.

Na area de configuracao do projeto no PVsyst, é possivel inserir os dados de

sombras préximas as instalacoes, conforme pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Sombras proximas PVsyst
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Fonte: PVsyst (2024)

Primeiramente foi acessado o site do Google Earth e encontrada uma imagem
do solo onde o sistema fotovoltaico esta instalado. Para adicionar a imagem de solo
0S seguintes passos precisam ser seguidos:

1) Na Figura 18(a) em ficheiro, selecionar -> importar -> importar imagem de

solo -> selecionar a imagem.

2) Definir posicdo X1 de referéncia (botdo do mouse) -> definir posicdo X2 de

referéncia (botdo do mouse).

3) Parte direita da tela (Figura 18 b) -> em “distancia X1 -> X2” definir a escala

da imagem -> selecione o botao aplicar

4) Em cima da imagem botéo direito do mouse -> rotacionar (até que o norte

da imagem conhecida com o do plano cartesiano do software)

Figura 18 — Construcao de desenho de sombras imagem de solo
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Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)
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Para criar um objeto, que representa a estruturas de suporte ou geradoras de
sombra, deve-se:
1) Na aba “criar” -> “objeto elementar de sombra”, retdngulo vermelho
denominado “A” na Figura 19(a).

2) Definir as dimensbes do objeto, Figura 19 (b) -> definir a cor da estrutura
Apés estes passos € possivel posicionar o objeto de acordo com a imagem de
solo e definir o azimute daquele objeto. Na Figura 19 é possivel observar o resultado

do processo descrito anteriormente.

Figura 19 — Criar objeto elementar de sombra
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Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

Para adicionar os painéis fotovoltaicos é necesséario clicar no quadrado
vermelho denominado B na Figura 19(a) em:

1) Criar -> “fiadas FV em sheds” (sheds representa o numero de fileiras).

2) Na Figura 19(a) “Parametros de base” -> definir numero de fileiras (sheds)
-> em “espagamento N-S” definir a distancia entre o inicio de uma fileira até
0 inicio de outra -> “azimute” inserir o valor do azimute.

3) Na Figura 19(b) “Dimensao dos sheds” -> em “orientagcéo” definir retrato ou
paisagem (é como estd cada painel fotovoltaico) -> definir o numero de
modulos em x e em y.

A Figura 20 (a) e (b) exemplifica este processo descrito.
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Figura 20 - Criacao de objetos painéis fotovoltaicos
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Fonte: PVsyst (2024)

Apés a execucao de todo o edificio € necessario posicionar todos os sélidos
3D para compor todo o modelo 3D do sistema. Foram adicionados todos os painéis
fotovoltaicos, o edificio em que foram instaladas, a caixa d’agua, um prédio proximo e
uma arvore. O resultado completo do desenho 3D é apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Sistema instalado em 3D com geradores de sombras

Fonte: Autoria propria (2024)
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A Figura 22 apresenta a tela com a curva de sombreamento ao longo do dia
onde ocorrera o maior sombreamento no ano. Uma animag&o do movimento do sol e
da sombra é possivel de ser visualizada quando se insere a o intervalo de tempo de
célculo e ao clicar no icone do sol e “play’ posteriormente.

O grafico gerado tem o seu eixo x sendo o horéario e o eixo y sendo perdas
por sombreamento em porcentagem expressado de 0 até 1. Na Figura 22 é possivel
observar que ao longo do dia de maiores perdas por sombreamento, para o desenho
3D realizado, nota-se valores maiores no comeco do dia e ao final do dia em relacao
ao longo do dia. Além do mais ao final do dia quando o sol esta se pondo tem 0 maior
indice de perdas.

Figura 22 — Animacao das sombras
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Intervalo i 10 minutos \/l
1.0 ———T—T—T—T—TT—TT—T
das|devidas a sombras num dia de céu lin
0.Bperdas lineares de iradiacio direta 2.1%

05

o4
0.2
D.D_ \',N-.__ | ;
] 10 12 14 18

]

&

> (1

~Informacéo
Data : 21/06/23 17h40
Altura do sal : 2°
Azimute do sol : 63%

Fragdo de sombra
Linear ; 0,568

Fonte: PVsyst (2024)

Quando o software executa a simulagdo completa do sistema, ou seja,
levando em consideragao o sombreamento, os resultados das simulagdes podem ser
obtidos para o periodo de um ano. Porém, para fazer a simulacdo completa é
necessario a insercdo de sombras lineares. As sombras lineares levam em
consideragcao um déficit no campo fotovoltaico, calculado pelo software através de
uma interpolacdo das animagdes de sombra do ano inteiro. O resultado disso é uma

tabela interna que o software calcula.
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Com o auxilio da Figura 23 é possivel verificar (dentro do retdngulo de cor
vermelha) o local da definicdo de todo o sistema instalado. A op¢ao “def. de todos os
modulos”. Para finalizar, com o modelo 3D e a tabela de sombras, é necessario atribuir
os painéis fotovoltaicos configurados no sistema da Figura 15, lincando com os

mddulos colocados no desenho 3D. Como isso ao executar a simulagcao a analise de
sombreamento sera feita para o ano todo.

Figura 23 — Configuracao disposicao dos modulos

Escolha da fiada (superficies sub-campos 3D) Sistema FV global
E_ sheds #2, shed#4 I Médulo FV Sistema N° de modulos em série 10 to 19 Superfide total 1402.7 m?
Lampo om Thecs T e 4 ZXM7-SHLDD-144-555 Niimero total de strings 47 Poténcia total 298.7 kwp
LxH 1134x2.278m? Numero total de médulos 543 Todos os médulos posicionados.
Mecanico  Elétrico Sombras 3D Médulos atribuidos a strings 543 Todos os médulos atribuidos.
- Disposicdo de médulos pronta para o calculo das sombras elétricas.
Ajuste mecanico dos médulos nas fiadas (sub-campos 3D) @ s F =
definidas no desenho 30 @ Pode analisar o elétrico na “Sombras 30", e utilizé-lo
tabela selecionada, correspondéncia 3D- na simulacao!
Nome Campo em sheds #2, shed#a T L .
Pos. em disp. mod, Fila#4 Coluna#1 15!%&&‘:: it j b @,
Dimens3o da fisda 6904 mx2.278m  Superfice = it 3 r
Dimensdes do médulo 2378mx1134m  155m? 20 'mww B e\
Total desta fiada 6 médulos o o
| b 1BigHR |
Distribuicio dos médulos o) - ® | ?-4
a1
Sistema inteiro | Tabelas selecionadas e = e | aae
) 151 s ik 8 ; | E
Espac, entre modulos emx [0.02 | em¥ [0.02 | m D O
— C a1 a¥7 &
Modo de preenchimento: Orient, méd. [ m
® = 100s I Fil -
|© Da esquerda O De ama |@ Retrato - r=2a
|O Centrado |© centrado |p= nass L X
| O Panorama %MI%P‘ >
|O padreita |@® De baixo 1014 emmm B
! JeEBg b ks L
Mddulos =12 -
e | — Lot
| [E addonar inha [E Def. de todos os médos | wa |
L [ Es Gohmss2 |
| [E] adicionar coluna = =)
51 —%wz —
| Elswimcioha | Eim. todos médulos | o
= IFHBED Doheh2
| 2] suprimir coluna \ "
— | ipEL Cahmes2
“AJUSTE § QINENS30 0as Nadas 4 Cotes moguos ferr ! 4 ! ! : )
Ajuste a dimens3o das fiadas sequndo a disposicio dos 9 = Ll 150 200 b 0 4
médules definida aqui
3 Ajustar selecio 5 Ajustar todas as fiadas
| ‘ ‘ O\Sinopsedosismma & Abrir desenho 30 Bl Imprimic o.ﬁlpagaldefn. *K nuiar o

Fonte: PVsyst (2024)

Apbs o processo de definicdo dos mddulos alguns dados aparecem na tela,
sendo a total de médulos disponiveis no sistema, e ao selecionar itens especificos ele
mostra o valor de fiadas que sao a quantidade de painéis fotovoltaicos naquela fileira,
além disso o tamanho de largura e comprimento da fileira dado pelo software.

Finalizado o procedimento de configuragdo da definicdo dos mdédulos, ao
executar a simulagdo no botdo “executar simulagdo” da Figura 14 a opcdo da
avaliacdo econémica mostra-se habilitada.

3.4 PVsyst — avaliacao econdémica

Diretamente pelo PVsyst € possivel realizar os célculos de viabilidade
econdmica sendo considerados neste trabalho o VPL, a TIR; e o payback.
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3.4.1 Tarifas e variacbes ao ano

Assim como desenvolvido por Santos (2022) é necessario saber o valor da
tarifa de energia, além disso o valor de reajuste que ela possui de modo a prever a
variacao no seu valor.

A concessionaria de energia local disponibiliza os valores das tarifas. Na
Figura 24 e possivel verificar que ao selecionar o grupo A4 — verde, em que se
enquadra a universidade, tem-se 0s seguintes valores de tarifas com e sem impostos,

para os horarios de ponta e fora de ponta.

Figura 24 - Tarifas Copel 2024

R - | smimeste 244,27 | 0,27554 0,0927
--- TUSD (RS/kW) TE (R§/kWh) TUSD (R§/KWh)

[ Modalidade tarifaria | Com imposto 3 1 6 0 0'3 5 9. . 0 ) 1 2 1 0 1
5 TUSD ('RS/kW) TE (R$/KWh) TUSD (R$/kWh)

semimposto. 244,22 0,43489 1,25120

TUSD (R§/kW) TE (R$/kWh) TUSD Ponta (R§/kWh)*

ambin 3 60 0,56741 1,63245

TUSD (R$/KW) TE (RS/KWh) TUSD (RS/kWh)

Fonte: Copel (2024)

O custo de energia se da pela soma dos valores de TE e TUSD, sendo a TE
a tarifa de energia e a TUSD sendo uma tarifa pela utilizagdo do sistema de
distribuicdo. Deve levar em consideragdo o tipo de enquadramento tarifario que o
consumidor esta enquadrado.

Com o auxilio da Tabela 1 é possivel observar os valores finais para o valor
da tarifa da concessionaria. Os valores de ponta e fora ponta ocorrem pelo fato da
energia ficar mais cara em horarios de maior consumo, os horarios s&o definidos pela

concessionaria de energia.

Tabela 1 — Valores das tarifas Copel 2024

IMPOSTOS PONTA FORA DE PONTA
COM IMPOSTOS 2,19986 0,48001
SEM IMPOSTOS 1,68609 0,36829

Fonte: Adaptado de Copel (2024)
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O histérico de reajustes tarifarios € disponibilizado pela concessionaria, e
assim como em Santos (2022), foi realizada uma média do histérico para usar como
o reajuste anual. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios dos reajustes ao
longo dos ultimos 10 anos, e o valor de reajuste médio geral, que resulta em 11,39%.

Tabela 2 — Histdrico de reajuste das tarifas de energia

ANO REAJUSTE
2014 24,86%
2015 52,11%
2016 -12,87%
2017 4,68%
2018 15,99%
2019 3,41%
2020 0,41%
2021 9,89%
2022 4,90%
2023 10,50%
Média 10 anos 11,39%

Fonte: Autoria propria (2024)

3.4.2 Configuracédo da avaliagdo econémica no Software

A Figura 25 apresenta a guia de navegacao de “investimentos e encargos”.
No retangulo em verde denominado “A”, é efetuada a selecdo da moeda utilizada. No
retdngulo vermelho nomeado “B” sao definidos os parametros de investimento. O
software possibilita inserir o custo de forma detalhada, contudo como se tem o valor
total do investimento, em instalagao foi utilizado o valor de R$ 1.734.081,00.

Figura 25 — Avaliacdo econémica (investimentos e encargos)

Investimento e encargos | Pardmetros financeiros  Venda de eletriddade  Resultados finaceros  Balanco COz

A

Valores: Moeda
® Global O porwp O porm? [BRL-Brazﬁan Real \ ‘ | f1i Cambios |
e TUST0s 08 MATaIaCa0 ustos de operacao (anual) =
AV/OUTCEHO Bl @@ |Aav / O0TCEHO
Descricio Quantidade  Prego unitario Total Descricio Custo anual
& Médulos FV 0.00 ERL ¥ Manutencio 6.596.00 BAL
" merors o e e e -
¥ Qutros componentes 0.00 BRL % Seguros 0.00 ERL
" cotos camits o = o s -
¥ Instalagio 1.734.081.00 ERL Custos administrativos, ... 0.00] EaL
[f Seguros 0.00 ERL  Impostos 0.00 BRL
¥ Custo do terreno 0.00 BRL Subsidios - BaL
Encargos do empréstimo banc... l D‘OD] I 0‘00] l 0.00) BRL
- Custos de operacio (OPEX) 6.596.00 BRL/ano
& Impostos 0.00 BRL
Custo total de instalacio 1.734.081.00 BRL
Bem amortizével () 0.00 BRL

Q, sropse co sstema K J

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)
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A segunda janela de configuracdo dentro da analise econbémica é a de
“parametros financeiros”. Com o auxilio da Figura 26 na secdo em verde, nomeada
“A” define-se o parametro de duracao do projeto de 25 anos, tempo esse utilizado em
outros trabalhos, como de Gavioli (2021) e Fortes (2020).

Figura 26 — Avaliacao econdmica (parametros financeiros)

Investimento e encargos | Pardmetros financeiros | Venda de eletriddade Resultados finaceiros  Balanco C
Periodo de si 5 Al

( Duracio do projeto anos Ano de inicio 2024 Investmento 1.734.081.00 BRL c @
- TGOS Preve Fundos préprios BRL
Inflaco %/ano Taxa de desconto %fano 8 Subsidios m BRL
Variacdo da producdo (envelhecimento) Empréstimos 0
@ Linear %fano O Resultados da fundonalidade de envelr

dos rendi W Fundos proprios

100 %
Imposto sobre os Yefano Dividendos %efano
Qutros impostos sobre os %/ano
rendimentos |
racio fiscal
Ativo Tipo Periodo de amortiz.. Amortizavel
Total remivel 0.00 BRL

q Sinopse do sistema x Anular oK

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

Com o auxilio do retangulo em vermelho atribuido “B” os campos sao
preenchidos com uma inflagdo média de acordo com IBGE de 7,63%/ano e uma taxa
de envelhecimento de 0,7%/ano. Por fim, no financiamento encontrado a secéo
demarcada pelo retangulo laranja, foi adicionado o valor total de investimento advindo
de fundos proprios, porém, caso necessario, o software permite adicionar oriundos de
empréstimos e subsidios.

A ultima configuracdo necessdria para a analise econdmica trata da venda de
energia e onde é possivel observar com o auxilio da Figura 27. Na divisao limitada
pelo retdngulo em verde (parte “A”) seleciona-se o tipo de tarifa sendo variavel. Em
decorréncia na sec¢ao limitada para linha em vermelho denominada “B” atribui os
valores mostrados na Tabela 1 com impostos.

No campo em “C” delimitado pela cor laranja, foi definido a variagdo anual da
tarifa calculada através da média de 10 anos vista na Tabela 2. Dentro da parte “D”
no retangulo marrom, é atribuido os horarios de ponta e fora ponta para o local do
sistema instalado. Sendo o horério de ponta das 16h as 21h e o horario fora ponta das

21h as 16h. Assim seguindo de acordo com a Figura 27.



Figura 27 — Avaliacao econémica (venda de energia)
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Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulagdo do sistema
real instalado, tanto a analise de geragdo como do investimento.

Ao executar a simulagao é possivel observar os dados disponibilizados pelo
programa, conforme pode ser observado na Figura 28. O software também gera um

relatério detalhado, que pode ser observado no Anexo A.

Figura 28 — Balanco e resultados principais do sistema instalado

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 199.2 93.87 25.88 195.2 188.0 50143 49379 0.847
Fevereiro 174.6 66.97 25.49 176.6 170.6 44462 43774 0.830
Margo 1711 77.59 2460 177.7 1715 45947 45253 0.852
Abril 148.3 45.80 21.96 162.9 156.8 42166 41526 0.854
Maio 122.0 39.05 18.02 139.5 1335 37412 36821 0.884
Junho 96.5 37.80 16.66 1113 105.6 30442 29969 0.902
Julho 112.3 39.35 15.80 129.8 1235 35474 34943 0.901
Agosto 130.2 53.40 18.36 144 6 139.0 39188 38589 0.894
Setembro 138.2 69.33 19.80 145.8 140.4 39110 38524 0.885
Outubro 1726 75.23 22.75 176.1 170.2 45473 44766 0.851
Novembro 195.1 73.53 23.51 192.8 186.4 48839 48073 0.835
Dezembro 211.2 81.45 2517 205.1 197.6 52192 51392 0.839
Ano 1871.4 753.36 2148 1957 4 1883.1 510849 503008 0.860
Legendas
GlobHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva & saida do grupo
DiffHor Irradiagao difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores

GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Fonte: Autoria propria (2024)

Na Figura 28 é possivel observar os resultados das simulacdes para todos o0s
meses. Dentre esses resultados o principal para esse estudo é o “E_Grid”, que
representa a energia que sai dos inversores, que para esse sistema apresentaria um
total de 503.008 kWh ao ano.

O indicador financeiro VPL para esse projeto é equivalente a pouco mais de
31 milhdes, isso mostra um superavit para o investimento realizado. Para o payback
foi obtido um tempo de 5,5 anos, levando em consideracao manutengdes de limpeza.

Para a analise da TIR é necessario considerar uma Taxa Minima Atrativa
(TMA) como a SELIC que é a taxa basica de juros da economia, que muitos
investidores utilizam, pois, titulos atrelados a ela sdo investimentos mais seguros e
conservadores. A taxa SELIC no dia 09 de dezembro de 2024 era de 11,25%. Desta
forma, comparada com a TIR de 25,12% tem-se uma TMA pouco mais de 2 vezes
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maior do que a minima atrativa definida, o que mostra ser um investimento relevante.
Os resultados dos indicadores financeiros podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos indicadores financeiros do sistema instalado

INDICADOR VALOR

payback 5,5 anos
VPL 31.447.244,37 BRL

TIR 25,13%

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

O software também apresenta uma tabela da andlise financeira anual que

pode ser observada na Figura 30.

Figura 29 — Resultados econémicos do sistema instalado

Ano Venda Fundos Custos Subsidio Rendimento Impostos Lucro Lucro %
de eletricidade proprios operacdo |de amortizagao taxavel pois do imp lad amortec.
0 0 1.737.280 0 0 0 0
1 245802 0 6.596 0 239206 0
2 275715 0 7.099 0 268616 0
3 309.269 0 7641 0 301628 0
4 346.906 0 B.224 0 338.682 0
5 389.124 0 8851 0 380.273 0
6 436.479 0 9.527 0 426.952 0
7 489.598 0 10.254 0 479.344 0
8 549.180 0 11.036 0 538.144 0
9 616.014 0 11.878 0 604.136 0
10 690.981 0 12.784 0 678.197 1]
b)) 775.072 0 13.760 o 761.312 0
12 B869.396 0 14.810 0 B854 588 0
13 975.199 0 15.940 0 959.260 0
14 1.093.878 0 17.156 o 1.076.722 0
15 1.227.000 0 18.465 0 1.208.536 0
16 1.378.323 0 19.874 0 1.356.449 0
1 1.543818 [+] 21.390 0 1522428 0
18 1.731.696 0 23.022 0 1.708.674 0
19 1.942.439 0 24.779 0 1.917.660 0
20 2.178.829 0 26.669 0 2.152.159 0
21 2.443.986 4] 28.704 0 2415282 0
22 2741413 0 30.894 0 2710518 0
23 3.075.035 0 33.252 0 3.041.784 0
24 3.449.259 0 35.789 0 3413470 0
25 3.869.024 0 38.520 1] 3.830.505 0
Total 33.641.439 1.737.280 456.914 0 33.184.525 0

Fonte: Autoria propria (2024)

Observa-se de forma detalha ano a ano o retorno do investimento. A primeira
coluna representa 0 ano, a segunda o valor de venda da eletricidade que é a relagao
da geracdo com as tarifas. A terceira coluna expressao o investimento feito através
de fundos préprios, a quarta coluno apresenta os custos de operacao que sao 0s
valores de aportes anuais, para esse caso a limpeza, o software atualiza esses valores

de acordo com a taxa de inflagao.
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Por fim as ultimas colunas, sendo que a oitava representa o valor que esta
obtendo anualmente, a nona coluna vai amortizando no caixa e a décima mostra a
porcentagem de amortizagao ao longo dos anos,

Verificados os resultados para o sistema instalado, também foram realizadas
algumas diferenciagées dentro da simulagcdo que poderia vir para o sistema real,
podendo alterar a viabilidade do investimento.

4.1 Sistemas com ou sem painéis bifaciais

Os painéis fotovoltaicos instalados possuem a tecnologia bifacial, isto é, tem
a capacidade de captar raios incidentes na parte superior e inferior. Contudo
geralmente para ter esse diferencial tem um acréscimo monetario no investimento, o
que nem sempre pode ser viavel.

Sempre dever ser considerado a reflexividade do material que ficara por baixo
dos painéis fotovoltaicos. A universidade tem o telhado reflexivo por questdes
térmicas, o telhado possui um albedo significativo, e desta forma foi optado no projeto
por se utilizar painéis bifaciais.

Para a diferenca na geracdo com a utilizacdo de painéis bifaciais ou
monofaciais, foi realizada uma simulacdo com as mesmas caracteristicas do sistema

instalado, mas removendo a opcao do aspecto construtivo bifacial. Foram obtidos os

dados apresentados na Figura 30.

Figura 30 — Balanco e resultados principais do sistema sem bifacial

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? *C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 199.2 03.87 25.88 195.2 187.9 47704 46972 0.806
Fevereiro 1746 66.97 25.49 176.6 170.5 42780 42114 0.799
Margo 1711 77.59 24.60 177.7 171.4 44160 43491 0.819
Abril 148.3 45.80 21.96 162.9 156.7 40849 40228 0.827
Maio 1220 39.05 18.02 139.5 1335 36138 35566 0.854
Junho 96.5 37.80 16.66 1113 105.5 29296 28838 0.868
Julho 112.3 39.35 15.80 129.8 1235 34197 33685 0.869
Agosto 130.2 53.40 18.36 1446 139.0 37740 37162 0.861
Setembro 138.2 69.33 19.80 145.8 140.3 37543 36978 0.849
Outubro 1726 75.23 22.75 176.1 170.2 43698 43013 0.818
Novembro 195.1 73.53 23.51 192.8 186.4 46811 46072 0.800
Dezembro 2112 81.45 2517 205.1 197.5 49673 48906 0.799
Ano 18714 753.36 21.48 1957 4 1882.5 490589 483025 0.826

Fonte: Autoria propria (2024)
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A principal comparagéo a ser feita € considerando “E_Grid”, ou seja, a energia
total que sai dos inversores. Para o caso da utilizagcao dos painéis nao bifaciais o valor
é de 483.025 kWh por ano, e de 503.008 kWh com os painéis bifaciais (conforme o
sistema que esta instalado). A diferenca é de 19.983 kWh ao ano, sendo a geracao
com o painel sem bifacial em torno de 4,14% menor do que a com bifacial.

Dentro das comparagdes financeiras, como o investimento foi realizado sem
detalhamento do valor dos equipamentos, houve a necessidade de se obter os valores
dos painéis. Os valores foram obtidos de acordo com a distribuidora Techlux (2025),
gue apresentou o valor de R$ 510,00 reais para o painel bifacial e o valor de R$ 450,00
para o modelo ndo bifacial de mesma poténcia, ou seja, este ultimo é 13,33% mais
barato que o primeiro.

Para o calculo dos parametros financeiros foi descontado o valor de sessenta
reais para cada painel fotovoltaico, como o sistema possui um total de quinhentos e
guarenta e trés placas, totalizando assim uma diferenca de R$ 32.580. Desta forma,
o valor de investimento inicial foi atualizado para R$ 1.701.501,00 caso a instalacao
fosse executada com painéis de face unica.

Através da atualizagado do investimento foram obtidos valores menos atrativos
para os indicadores financeiros em comparac¢ao com a utilizacédo do bifacial. Teria um
valor de payback de 5,9 anos (0,4 anos a mais), um VPL em torno de 5 milhdes menor
e uma TIR em torno de 1% menor. E possivel observar o resultado dos indicadores
financeiros na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos indicadores financeiros do sistema painéis monofacial

INDICADOR VALOR

payback 5.9 anos
VPL 24.576.770,42 BRL

TIR 23,58%

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

Apesar de apresentar valores menos atrativos ainda assim teria um valor de
payback bem inferior a vida 0til dos equipamentos, um VPL positivo e uma TIR duas
vezes maior que a TMA definida.
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4.2 Diferenca do angulo dos painéis

Comumente é utilizada a inclinagao dos painéis fotovoltaicos sendo 0 mesmo
valor da latitude do municipio para que a incidéncia dos raios solares seja melhor
aproveitada ao longo do ano. E possivel notar o angulo de 25° em trabalhos de lanse
(2024), Morais (2022) e Santos (2022), que seguem a inclinacdo do municipio.

Para o sistema instalado foi usada a inclinacdo de 10°, no entanto, foi
realizada a simulagdo para a instalagdo dos painéis com uma inclinagéo de 25°. Os

resultados desta simulagao podem ser observados na Figura 31.

Figura 31 — Balanco e resultados principais do sistema com inclinacao 25°

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? ' kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 199.2 93.87 25.88 181.8 172.2 50894 50114 0.923
Fevereiro 1746 66.97 25.49 171.8 164.3 45788 45077 0.879
Margo 1711 77.59 24.60 180.0 1718 48357 47622 0.886
Abril 148.3 45.80 21.96 1771 168.5 45439 44746 0.846
Maio 1220 39.05 18.02 159.0 1499 41334 40678 0.856
Junho 96.5 37.80 16.66 128.5 119.0 33953 33431 0.871
Julho 112.3 39.35 15.80 150.1 140.0 39861 39260 0.876
Agosto 130.2 53.40 18.36 159.4 1512 43180 42517 0.893
Setembro 138.2 69.33 19.80 151.1 1435 41686 41058 0.910
Outubro 17286 75.23 2275 173.9 166.1 47161 46426 0.894
Novembro 195.1 73.53 23.51 181.5 173.7 49652 48871 0.901
Dezembro 211.2 81.45 2517 188.1 178.8 52561 51751 0.921
Ano 1871.4 753.36 21.48 2002.4 1899.0 539865 531549 0.889

Fonte: Autoria propria (2024)

A energia total fornecida pelos inversores (E_Grid) passa a ser 531.549 kWh,
apresentando assim um aumento de 28.541 kWh por ano em relacdo ao valor de
503.008 kWh gerados pelo sistema da forma que foi instalado. A mudancga do angulo
para os 25° seguindo a latitude do sistema, traria um aumento de 5,53% na energia
elétrica gerada.

De acordo com o diagrama de perdas para a inclinagao de 25°, observado na
Figura 32, é possivel notar que por mais que as perdas por sombras prdéximas sejam
maiores do que a do sistema instalado, a irradiacao horizontal e o total sobre a face
inferior do painel fotovoltaico influenciam mais na geracdo de energia do que as

sombras.
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Figura 32 — Diagrama de perdas sistema com inclinacao de 25°
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Fonte: Autoria propria (2024)

A mudanca de angulo geraria uma mudanca nos parametros financeiros

iniciais, tornando o investi

mento um pouco mais atrativo, pois contaria com um

aumento do VPL em torno de 2 milhdes; uma TIR de 26,03% sendo de 0,90% a mais
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do que a do sistema instalado e um retorno de investimento 0.2 anos a menos. Como

pode ser observado na Tabela 5

Tabela 5 — Resultados dos indicadores financeiros do sistema com inclinagao de 25°

INDICADOR VALOR

payback 5.3 anos
VPL 33.261.101,80 BRL

TIR 26,02%

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)

Deve ser destacado que néao foi alterado o valor de investimento, logo néo se
deve comparar em si esses indicadores, pois provavelmente teria um valor diferente
no investimento inicial para a instalacéo desses painéis em 25°, precisando ser levada
em consideracdo a adicdo do aumento das estruturas de suporte dos painéis
fotovoltaicos.

4.2.1 Motivacéo da instalagéo dos painéis fotovoltaicos com inclinagdo de 10°

A instalacao dos painéis fotovoltaicos com o angulo de 10° se deu por causa
das rajadas de ventos incidentes na regido. Caso a estrutura fosse instalada com a
inclinacdo de 25°, com as rajadas de ventos que a regidao possui as placas poderiam
ser danificadas e até langadas ao ar.

Em um trabalho realizado por Gongalves e Guetter (2019) foi feita uma andlise
de frequéncia regional de ventos extremos no Parana. Foi mostrado através dos
diagramas e estudos que a regiao oeste do Parana, préximas a Cascavel e Toledo e
perto da usina hidrelétrica de Itaipu, apresentaram os ventos mais severos.

Em 2024 foi registrado um grande temporal na cidade de Medianeira, e foram
registrados ventos de mais de 80 km/h, o que destruiu estruturas de empresas, de
residéncias e derrubou arvores.

De acordo com a NBR 6123 € necessario se calcular a velocidade de vento a
que uma estrutura vai ser submetida. Para esse calculo sdo utilizados alguns
parametros, dentre eles a velocidade dos ventos bésica na regido.

De acordo com a Figura 33 é possivel observar que a regiao de Medianeira
apresenta uma velocidade basica de ventos de 45 m/s até 50 m/s, sendo equivalentes
a 162 km/h até 180 km/h.
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Figura 33 — Velocidade basica do vento no Brasil
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Fonte: Adaptado de NBR 6123 (2023)

4.3 Simulacao do Sistema Fotovoltaico sem o aumento na tarifa de energia
elétrica

A média histérica de reajuste da tarifa disponivel Tabela 2, mostra que de
acordo o aumento da tarifa € maior do que a inflacao, e isso acarreta valores presentes
um encarecimento da energia elétrica em relacao aos outros anos. A variacao da tarifa
influéncia no investimento, pois ocorrente esse aumento da tarifa maior do que a
inflacdo ndo desvalorizando o poder de compra.

Nao considerar o aumento na tarifa da concessionaria pode ser considerado
como o “pior” caso, pois o valor da tarifa ndo apresentaria um montante progressivo
de economia com a venda da energia. Com isso foi possivel obter os indicadores

financeiros apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados dos indicadores financeiros sem variacao da tarifa

INDICADOR VALOR

payback 7,2 anos
VPL 4.495.838,05 BRL

TIR 13,54%

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)
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Essa seria uma das piores condi¢des para o investimento, tendo em vista que
a tarifa de energia elétrica foi considerada fixa ao longo dos 25 anos; contudo mesmo
assim, os indicadores continuam atrativos, tendo uma TIR maior do que a TMA.

De acordo com o VPL seria obtido um ganho no caixa de R$ 4.490.891,16, ou
seja, quase 2 milhdes a mais do que o préprio investimento. Apesar do payback
aumentar para 7,2 anos; mesmo se nao houver variacdo da tarifa ainda assim o
investimento continua compensatério, pois apresenta um VPL positivo, uma TIR maior
do que a TMA definida e um payback ainda bem menor do que a vida util dos painéis

fotovoltaicos.

4.4 Simulacao do Sistema Fotovoltaico com Geracao de crédito de Energia

Caso a geracao seja maior do que o consumo de energia, esse excedente
passa a se tornar crédito e pode ser consumido em até 60 meses de acordo com a
RN 1.059/2023. Para este cenario, toda a geracao seria injetada no sistema de
distribuicao considerando-se que toda a geracao se tornaria crédito de energia.

Para esse caso desconsiderou os valores de ICMS das tarifas de ponta e fora
ponta, para compensar os valores que passaram ser cobrados pela utilizagdo da rede
de distribuicdo da concessionaria a partir da RN 1.059/2023.

De acordo com a Tabela 1, é possivel observar que o valor da tarifa ponta é
de R$ 0,36829, e fora ponta de R$ 1,68609, sendo esses valores substituidos na parte
de tarifas da avaliacdo econémica.

Ao observar os indicadores financeiros na Tabela 7, para os créditos gerados
sao descontados de ICMS, pode-se notar um VPL de R$ 22.159.152,67, além de um
payback de 7,6 anos e podr fim a TIR de 19,01% sendo ela maior do que a TMA definida
anteriormente. Verifica-se, portanto, que existe um bom superavit no valor presente

liquido e um retorno de investimento relativamente interessante.

Tabela 7 — Resultados dos indicadores financeiros tarifa sem imposto

INDICADOR VALOR

payback 7.6 anos
VPL 22.159.152,67 BRL

TIR 19,01%

Fonte: Adaptado de PVsyst (2024)
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4.5 Comparacao entre a geracao real e a simulada

O sistema fotovoltaico foi instalado no ano de 2024, e desta forma € possivel
comparar alguns meses da geracao real com os valores obtidos na simulagéo.

Ao comparar a geracao, observa-se que a simulagao apresentou valores de
6,67% a 15,62% maiores de geracado mensal em comparacao com o valor real que foi

gerado, como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 — Diferenca da geracao real e simulada

MES REAL' SIMULADO %
Agosto 36050,7 38589 6,58%
Setembro 34767,6 38524 9,75%
Outubro 39653,2 44766 11,42%
Novembro 40440,6 48073 15,88%

Fonte: Autoria propria
' Dados obtidos no software de monitoramento dos inversores de frequéncia (2025)

Muitos fatores influenciam na diferenca entre esses valores, um deles é que
ocorreram muitos dias de chuva e dias nublados durante os 4 meses de geragéo, o
que pode ter ocasionado a geragao de energia menor do que o0 esperado.

Outro fator é a base de dados utilizada na simulagdo do PVsyst. O trabalho
de Franga e De Oliveira (2018) mostrou que com a utilizagdo de uma base de dados
a geracao teve diferenca de 12,86% anualmente, enquanto a utilizacao dos dados da
central meteorolégica local deu uma diferenca de apenas 1,65%, ou seja, algo bem
significativo. Além do mais, os autores citam a diferenca na simulacdo com base de
dados vindos de satélites com a propria central meteorolégica, essa diferenca se da
principalmente pelas bases de tempo (Franga, De Oliveira; 2018).

Através disso nota-se a importancia de uma central meteorologica instalada
no local onde o sistema foi instalado para melhor precisdo dos dados obtidos através
da simulacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil vem apresentando um grande crescimento na area de geragao de
energia fotovoltaica, uma parte se da pelo desenvolvimento da tecnologia que através
de pesquisas e desenvolvimento no Brasil e no mundo comecgou a baratear sua
producdo e aumentando a oferta. Outro grande motivo e que estudos de trabalhos
sempre mostra como um investimento que trard retorno ao longo prazo.

O software PVSyst apesar de a principio parecer um pouco complexa a sua
utilizacdo, se mostrou um programa muito potente e eficiente, pois possui varios
componentes ja incluidos em seu banco de dados. Além disso com o software &
possivel configurar e simular varios parametros, desde a configuracdo dos angulos de
inclinagcao e azimute, o sombreamento e a analise econémica.

No sombreamento foram considerados os edificios e estruturas que propiciam
sombreamento no sistema fisico instalado e com isso, perdas na geracao. A analise
de sombreamento 3D é importante pelo fato de mostrar a previsédo de perdas por
sombreamento, assim resultando em um valor mais proximo do real.

De acordo com o sistema instalado foi possivel verificar uma projecéo de
geracao anual de 503.008 kWh as perdas por sombreamento mostram-se em torno
de -1,6% prejudicando assim a geracao anual de energia elétrica.

O PVSyst permite fazer variagdes nas simulagées, o que permitiu mudancgas
de parametros. Para o primeiro caso, foram analisadas a utilizagcao de painéis bifaciais
e monofaciais, e com a analise dos parametros financeiros, foi possivel constatar que
a utilizacao de painéis bifaciais € compensatoria. O paragrafo abaixo, continua aqui...

Durante as simulagbes e de acordo com os resultados, p6de ser observado
gue se ndo tivesse sido colocado painéis fotovoltaicos bifaciais, a geracao seria
menor, de 4,14% menor em comparacado com a geragdao do bifacial. Contudo
apresentou indicadores financeiros menos atrativos em relacdo da utilizagdo dos
bifaciais.

O sistema foi instalado com o angulo de 10°, e a mudanga na inclinagdo para
25° na simulagdo mostrou um aumento de +5,53% na energia injetada na rede,
mostrando que em questao de geracao, a melhor opcao seria a instalacao dos painéis
com um angulo igual a latitude do local da instalagdo. Contudo, durante o projeto da
usina solar fotovoltaica, foram realizados estudos dos esforcos de vento e esta

inclinacdo aumentaria muito as estruturas de fixagdo, o que poderia aumentar o



59

retorno do investimento e aumentar o risco de problemas devido a agéo da forga do
vento. Desta forma, a inclinacao de 10 ¢ foi a mais indicada.

Levando em consideracao as despesas anuais com a limpeza dos modulos
fotovoltaicos, para o sistema instalado, foi possivel observar um retorno de
investimento de 5,5 anos, um VPL de mais de 30 milhdes, e uma TIR de 25,14% sendo
ela duas vezes maior do que a TMA considerada que acompanhou a taxa SELIC.

O caso que apresentou indicadores menos atrativos foi em que nao ocorreria
aumento na tarifa de energia elétrica ao longo do tempo, algo que é praticamente
impossivel de acordo com o histérico de 10 anos apresentado. Apesar de indicadores
menos atrativos, ainda assim este cendrio apresentou um payback de 7,2 anos e um
VPL de mais de 4 milhdes. A TIR de 13,95% ainda assim maior do que a TMA
definida.

Por fim, o sistema fotovoltaico instalado se provou um 6timo investimento para

a instituicdo, e trara retorno financeiro ao longo do tempo.

5.1 Sugestao de Trabalhos Futuros

A partir desse trabalho foi possivel observar alguns tépicos de estudos para
trabalhos futuros:

e Considerar més a més 0 consumo e a geragao, encontrar o saldo de créditos,
e comparar com a fatura de energia elétrica da concessionaria;

e Fazer uma comparacdao com outros modelos e tecnologias tanto dos painéis
como dos inversores;

e Aplicar um banco de dados com os valores de irradiacdo e temperatura da
estacdo meteorologica da cidade, para a utilizagdo nas simulagdes do PVsyst
e comparar com outras bases de dados meteoroldgicas.
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‘@PVsyst

PHOTOVOLTAIC SOFTWA

PVsyst - Relatorio da simulagao

Sistema acoplado a rede

Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA

Variante: Sistema completo inc 10 dist 3,45
Sheds num edificio
Poténcia sistema: 301 kWp
UNIVERSIDADE - Medianeira - Brasil

Author
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) Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
‘ Variante: Sistema completo inc 10 dist 3,45

PVsyst V7.4.8
VC3, Data da simulagao: 21/02/25 09:17
com V7 4.8

Resumo do projeto

Localizagdo geografica Localizagao Parametros projeto
UNIVERSIDADE - Medianeira Latitude -25.30 "5 Albedo 0.20
Erasil Longitude -54.12°W

Altitude 42T m

Fuso horério uTc-3

Dados meteorol6gicos
UNIVERSIDADE - Medianeira

Meteonorm 8.1 (2006-2015), Sat=100% - Sintético

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Sheds num edificio

Orientagdo do plano dos médulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Sombras lineares : ripido (tabela) Carga ilimitada (rede)
InclinagaofAzimute 10/15°

Informacgao do sistema

Grupo FV Inversores

Nr. de modulos 543 unidades Mumero de unidades 3.1 unidades
Prnom total 259 kWp Prom total 235 kWeca

Racio Prom 1274

Resumo dos resultados

Energia produzida 503009 kWhiano Produgao especifica 1684 KWhikWp/ano  Indice de perf. PR 86.05 %
indice

Resumo do projeto e dos resuitados 2
Parimetros gerais, Caracier/sticas do grupo FV, Perdas do sistema 3
Definicdo das sombras priximas - Diagrama das iso-sombras 7
Resultados principais 8
Diagrama de perdas 2]
Graficos predefinidos 10
Custo do sistema "
Andlise financeira 12
Balango de emisstes COs 15
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PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817
com VT.4.8

Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA

Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

Sistema acoplado a rede

Orientacdo do plano dos médulos
Orlentagio
Plano fixo

Inclinagdo/Azimute 10/15 ¢

Sistema bifacial
Modelo

Sheds num edificio

Parametros gerais

Configuragdo dos sheds Modelos utilizados

Nr. de sheds 81 unidades Transposi¢ao Perez
Grupos idénticos Difuso Perez, Meteonorm
Dimensdes Clicumsolar separado
Esp. entre sheds 345 m

Largura madulos 228 m

Taxa ocup. do solo (GCR) 66.0 %

Banda inativa no lopo 0.02m

Banda inativa em baixo 0.02 m

Angulo limite das sombras

Angulo de perfil limite
Sombras préximas

Sombras lneares : ripido (tabela)

Calculo 2D

sheds ilimitados

Geomatria do modelo bifacial
Esp. enire sheds

Largura dos sheds

Angulo de perfil limite

GCR

Altura acima do solo

345m
232m
186 °

672 %
010 m

186 °

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Definigtes para modelo bifacial

Albedo do solo 0.75

Fator de bifacialidade 70 %
Fator sombras posterior 50 %
Perd. mismat. lado an 100 %
Fragao transparente do shed 0.0 %

Grupo #1 - Conexdo 1
Madulo FV

Fabricante

Modelo

Poténcia unitaria

MNimero de médulos FV
Maminal (STC)

Médulos

Em condigbes de func. {(50°C)
Pmpp

Umpp

I mpp

Grupo #2 - Conexdo 2
Madulo FV

Fabricante

Modelo

ZNshine Solar

ZXMT-SHLDD-144-555
(Parametros definidos pelo utilizador)

550 Wp
108 unidades
59.4 kWp

9 string x 12 Em série

54.8 kWp
456 V
120 A

ZNshine Solar

ZXMT-SHLDD-144-555
{Pardmetros definidos pelo utilizador)

Caracteristicas do grupo FV

Inversor

Fabricante Growatt New Energy

Modelo MAX TSKTL3 XL2
(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitéria 75.0 kWca

MNimero de inversores 5" MPPT 13% 0.6 unidade

Poténcia total 46.9 kWea

Tensao de funcionamento 180-850 V

Raeio Pnom (DC:AC) 1.27

Nao hé partilha de poténcia entre MPPTs

Inversor

Fabricante Growatt New Energy

Modelo MAX TEKTLS XL2 2

{Par&metros definidos pelo utilizador )

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitéria 75.0 kWea
Mimero de madulos FV 108 unidades Nimero de inversores 5" MPPT 13% 0.6 unidade
Maminal (STC) 58.4 kWp Poténcia total 46.9 kWeca
Modulos 9 string x 12 Em série Tensao de funcionamento 180-B50 WV
Em condigbes de fune. {(50°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.27
Pmpp 548 k\Wp Nae hé partilha de poténcia entre MPPTs
Umpp 486 W
| mpp 120 A
21/02/25 PVayst Licensed to Pagina 315
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Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817
com VT.4.8

Caracteristicas do grupo FV

Grupo #3 - Conexdo 3

Madulo FY Inversor
Fabricante ZNshine Sofar Fabricante Growatt New Energy
Modelo ZXMT-SHLDD-144-555 Medelo MAX TSKTL3 XL2 3

{Parametros definidos pelo utilizador)

(Paradmetros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitdria 550 Wp Poténcia unitaria 75.0 kWea

Mimearo de médulos FV 108 unidades Nimero de inversores 5* MPPT 13% 0.6 unidade

Maminal (STC) 50.4 kWp Poténcia total 46.9 KWea

Mébdulos 9 string x 12 Em série Tensao de funcionamento 180-850 W

Em condicbes de func. (50°C) Racio Pnom (DC:AC) 1.27

Pmipp 54.8 kK'\Wp Nao ha partilha de poténcia entre MPPTs

Umpp 456 WV

| mpp 120 A

Mddulo FV Inversor

Fabricante ZNshine Solar Fabricante Growatt New Energy

Modelo ZXMT-SHLDD-144-555 Modelo MAX TEKTLI XL2 4
(Parametros definidos pelo utilizador) (Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 75.0 kKWea

Mimero de modulos FV 107 unidades MNimero de inversores 0.6 unidade

Maminal (STC) 58.9 kWp Poténcia total 46.9 kWeca

Grupo #4 - Conexdo 4

Mimearo de médulos FV 88 unidades Nimero de inversores 4 * MPPT 13% 0.5 unidade

Maminal (STC) 484 kWp Poténcia total 375 KWea

Médulos 8 string x 11 Em série

Em condi¢bes de func. (50°C) Tensao de funcionamento 180-850 V

Pmpp 44.7 kWp Racio Pnom (DC:AC) 1.29

Umpp 418 WV

| mpp 107 A

Grupo #5 - Conexdo 4.1

Mimero de modulos FV 19 unidades MNimero de inversores 1° MPPT 13% 0.1 unidade

Maminal (STC) 1045 kWp Poténcia total 9.4 KWea

Médidos 1strings x 19 Em série

Em condi¢bes de func. {(50°C) Tensao de funcionamento 180-B50 V

Pmpp 9.65 kWp Racio Pnom (DC:AC) 111

Umpp 723V

| mpp 13 A

Mddulo FV Inversor

Fabricante ZNshine Sofar Fabricante Growatt New Energy

Modelo ZXMT-SHLDD-144-555 Modelo MAX TEKTLI XL2 5

{Parametros definidos pelo utilizador)

(Paradmetros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 550 Wp Poténcia unitaria 75.0 kWea
Mimaro de modulos FV 112 unidades Nimero de inversoras 0.6 unidada
Maminal (STC) 61.6 kWp Poténcia total 46.9 KWea
Grupo #6 - Conexdo 5
MNimero de médulos FV 80 unidades Nimero de inversores 4 * MPPT 13% 0.5 unidade
Maminal (STC) 49.5 kWp Poténcia total 37.5 KWea
Modulos 9 string x 10 Em série
Em condigbes de func. {50°C) Tensao de funcionamento 180-B50 WV
Pmpp 457 kWp Raeio Pnom (DC:AC) 1.32
Umpp B0 W
| mpp 120 A
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PVsyst V7.4.8

Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA

Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817

com VT.4.8

Grupo #7 - Conexdo 5.1

Caracteristicas do grupo FV

Mimero de modulos FV 22 unidades Nimero de inversores 1" MPPT 13% 0.1 unidade
Maminal (STC) 1210 kWp Poténcia total 9.4 KWea
Modulos 2 string x 11 Em série
Em condigbes de func. {(50°C) Tensao de funcionamento 180-B50 WV
Pmpp 1117 k'Wp Racio Pnom (DC:AC) 1.2
Umpp 418 W
| mpp 2T A
Poténcia FV total Poténcia total inversor
Maminal (STC) 259 kWp Poténcia total 235 kWeca
Total 543 mddulos N.® de inversores 4 unidades
Superficie midulos 1403 m* 0.8 Nao uiilizado
Racio Prom 127
Sem partilha de poténcia
Perdas do grupo
Fator de perdas térm. Perdas de qualidade dos moadulos
Temperatura médules em fungao irmadidncia Fragao perdas 0.0 %
Uc {const.) 20.0 Wim K
U (vento) 0.0 Wim*Kim/s
Perdas dos médulos com mismatch
Grupo #1 - Conexdo 1
Fragao perdas 2.0 % no MPP
Grupo #2 - Conaxdo 2
Fragio perdas 2.0 % no MPP
Grupo #3 - Conexdo 3
Fragio perdas 2.0 % no MPP
Grupo #4 - Conexdo 4
Fracao perdas 2.0 % no MPP
Grupo #5 - Conexdo 4.1
Fragao perdas 2.0 % no MPP
Grupo #6 - Conaxdo 5
Fragio perdas 2.0 % no MPP
Grupo #7 - Conexdo 5.1
Fragio perdas 2.0 % no MPP
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (lAM}): Fresnel, revestimento AR, njvidro)=1.526, n{AR}=1.290
o an” 50F &80° To° 5 BO° 85" ag”
1.000 0.999 0.987 0.962 08492 0.816 0.681 0.440 0.000
Perdas de cablagem DC
Res. global dos cabos 10 mO
Fragdo perdas 1.5 % em STC
Grupo #1 - Conexdo 1 Grupo #2 - Conexao 2
Res. global do grupo 83 md Res. global do grupo 63 mO
Fragio perdas 1.5 % em STC Fracio perdas 1.5 % em STC
Grupo #3 - Conexdo 3 Grupo #4 - Conexdo 4
Res. global do grupo B3 mO Res. global do grupo 65 mO
Fracio perdas 1.5 % em STC Fracio perdas 1.5 % em STC
21/02/25 PVayst Licensed to Pagina 515
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PVsyst V7.4.8

WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817

com VT.4.8

Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

Grupo #5 - Conexdo 4.1

Perdas de cablagem DC

Grupo #6 - Conexdo 5

Res. global do grupo 829 mO Res. global do grupo 53 mO
Fragao perdas 1.5 % em STC Fracio perdas 1.5 % em STC
Grupo #7 - Conexdo 5.1
Res. global do grupo 260 m
Fragio perdas 1.5 % em STC

21/02/25 PVayst Licensed to
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ool Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
e Variante: Sistema completo inc 10 dist 3,45
PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulagao: 21/02/25 09:17
com V748

Parametros para sombras proximas

Perspetiva do desenho de sombras proximas

Zénite

Diagrama das iso-sombras

Orientagao #1
= Plano fixo, Inclinfazimutes : 10°/ 15°
: F'elrdasjpm-,uc;as A l I ” T I.I i L ‘1_2£dejlunhc; ]
d of a2 92 mai — 23 jul
75 23 ser|
60
s
2 45
g
=
30
15
0 o
120 a0 ] 30 0 -30 60 -80 -120
Azimute [*]
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Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA

gl
i
\"‘.al Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45
PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulacao: 21/02/25 0917
com VT.4.8
Resultados principais
Produgdo do sistema
Energia produzida 503008 KWhfano Produgao especifica 1684 KWhEKWpiano
Indice de perf. PR B6.05 %
Avaliagdo econtmica
Investimante Custo anual LCOE
Global 1.737.280.41 BRL Anuidades 0.00 BRL/ano Custo da energia 0,18 BRL/kWh
Especifico 5.82 BRL/\Wp Custos operacac 18.276.57 BRU/ano
Periodo amortizacio 5.5 anos
Produgdes normalizadas (por kWp instalado) indice de performance (PR)

T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T
L Perta 8 abaarcsa [arupa FY) 0,68 MWW 11f I PR ncice de perermence (viY - 0880
Le Perdas do sstema (nversar, ) 0.07 KWhiWpddia 10
Enaiga il produzda (saida inversod 461 WIVKWHIt

e (FR|

3
i

Jd Ago Sel Dut Nav Des

dan Fev M&  Abr Mai dun Ju Aga

Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EArray E_Grid PR

kWhim? EWh/m? c kWh/m® EWhim? k'Wh kWh racio
Janeiro 199.2 93.87 2588 1952 1B8.0 50143 40379 0.847
Fevereiro 1746 66.97 2549 176.6 170.6 44482 43774 0.830
Margo 1711 17.58 24 60 7.7 171.56 45947 45253 0.852
Abril 1483 4580 21.96 1629 156.8 42166 41526 0.854
Malo 1220 39.05 18.02 139.5 133.5 37412 36821 0.884
Junho 86.5 37.80 16.66 111.3 105.6 30442 20970 0.902
Julho 1123 39.35 15.80 128.8 123.5 35474 34543 0.801
Agosto 1302 53.40 18.36 1446 139.0 39188 38589 0.894
Setembro 1382 69.33 19.80 1458 140.4 39110 38524 0.885
Outubro 1726 7523 2275 176.1 1702 45473 44766 0.851
Novembro 195.1 7353 2351 1928 186.4 48839 48073 0.835
Dezembro 2112 81.45 2517 2051 197.6 52192 51382 0.838
Ano 1871.4 753.36 2148 19574 1883.1 510849 503009 0.860
Legendas
GlobHor  Irradiagio horizontal total Ehrray Energia efetiva & saida do grupo
DiffiHor Irradiacao difusa horizontal E_Gnd Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR Indice de performance

Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, comgido para IAM & sombras

21/02/25
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Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817
com VT.4.8

1871 KWhim®

L +3.86%
| +0.00%
™~ -5.00%

1883 KWh/m?* * 1403 m® méd.

efichiéncia em STC = 21.55%

599699 KWh

525375 KWh

503009 KWh
503009 KWh

Diagrama de perdas

Irradiagio horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Sombras prdximas: perda de irradidncia
Fator de 1AM no global
Reflexdo do solo no lado da frente

567 KWhim® erp 2088 m*

-25.00% (0.75 Albedo do salo)
Perda de reflexdo do solo

-T6.88% Fator de vista do verso
Difuso do céu na face posterior
Direto efetivo na face posterior
Perdas devidas a sombras na face posterior
7.67% Irradiincia total sobre face posterior (144 kWh/m™)

Irradidncia efetiva nos sensores

Conversao FW, Fator de bifacialidade = 0.70

Energla nominal do grupo (de acordo com eficiéncla STC)

Peardas devido ao nivel de iradiincia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade modulos

Perdas devidas a mismatch, médulos e fiadas
Mismatch para irradifinecia posterior
Perdas dhrnicas da cablagem

Energla virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténcia nominal
Perda inversor, limite de comenle

Perdas inversor, acima tensao nominal
Perdas inversor, limite de poténcia

Perdas inversor, limite de lensio
Consuma noturmo

Energia disponivel & saida do inversor
Energia injetada na rede

21/02/25 Peyst Licensed to
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] Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
| uEl
i Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45
PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817
com VT.4.8
Graficos predefinidos
Diagrama de entrada / saida diario
25 T T y T T T y
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i'i" Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
ﬁ Variante: Sistema completo inc 10 dist 3,45

PVsyst V7.4.8
VC3, Data da simulagao: 21/02/25 09:17
com VT.4.8

76

Custo do sistema

Custos da instalagédo
Item Quantidade Custo Total
unidadas BRL BRL
Instalacao
Custo da instalagio completa, per madulo 343 3.199.41 1.737.280.41
Total 173728041
Bem amortizAvel 0.00
Custos de operagio
Item Total
BRL/ano
Manutencio
Limpeza 6.596.00
Total {OPEX) 6.596.00
Incluinde inflaglo (7.63%) 18.276.57
Resumo do sistema
Cusio total de instalagao 1.737.280.41 BRL
Cusios de operagao (incluindo inflacao 7.63%/ano) 18.276.57 BRU/ano
Energia produzida 503 MWh/ano
Cusio da energia produzida (LCOE) 0.1603 BRLKWh
21/02/25 PVayst Licensed to Pégina 11/15



Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

PVsyst V7.4.8

WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817

com VT.4.8

Andlise financeira

Periodo de simulagao
Duracao do projeto 25 anos Ano de inlcio 2024
Variacdo dos rendimentos ao longo do tempo
Inflagao 7.63 %/ano
Vanacio da produgio (envelhecimento) 0.70 %/anc
Taxa de desconio 0.00 %fano
Despesas dependentes dos rendimentos
Taxa de imposto sobre rendimentos 0.00 %/ano
Outros impostos sobre os rendimentos 0.00 %/ano
Dividendaos 0.00 %efano
Financiamento
Fundos proprios 1.737.280.41 BRL

Venda de eletricidade

Wailor atual liquido (VPN)

Rendimento (ROI)

Tarsifa de compra Tarifa hora de ponta 2 19986 BRLKWhH
Tarifa da hora de vazio 048000 BRLkKWh 21:00-18:00
Duracao da garantia de tarifas 25 anog
Imposto anual de igagao 0.00 BRL/KWh
Vanacao da tanfa anual +11.4 %/ano
Diminuigio da tarifa de compra depois da garantia 0.00 %
Rendimento
Perlodo de amortizacao 5.5 anos

31.447.240.00 BRL

Taxa de rentabilidade interna (TRI) 2513 %

1810.1 %

21/02/25

Peyst Licensed to
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Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
Variante: Sistema completo inc 10 dist 3,45

PVsyst V7.4.8

VC3, Data da simulagao: 21/02/25 09:17

com V7.4.8

Analise financeira
Resultados econdmicos pormenorizados (BRL)
Ano Venda Fundos Custos Re
de eletricidade | proprios de amor taxavel

[ 0 1.737.280 0 0 0 o
1 245 802 0 6.508 1] 230206 o
2 275.715 0 7.009 1] 266616 o
3 309269 0 7.641 1] 301 628 ]
4 346,906 0 8224 1] 338662 ]
5 389 124 0 8.a51 1] 380272 o
& 436,479 0 0.527 1] 426952 o
7 489,598 0 10.254 1] AT0.344 o
8 549 180 0 11.036 1] 538144 o
9 B16.014 0 11.878 1] 604.136 o
10 690981 0 12784 1] 676.187 o
1" 775.072 0 13.760 1] 761312 ]
12 B59.396 0 14.810 1] 854 586 o
13 9751949 0 15.040 1] 950250 o
i 1.083.878 [ 17156 1] 1.076.722 o
15 1.227.000 0 18.465 1] 1.208:535 o
16 1.376.323 0 19.874 1] 1.356.442 o
7 1.543.818 0 21.300 1] 1522428 o
18 1.731.606 0 23022 1] 1708674 o
19 1.042.439 0 24779 1] 1.917.660 ]
20 2178828 0 26.669 ] 2.152.150 o
2 2443086 0 28.704 1] 2415282 o
2 2741412 [ 30.804 1] 2710518 o
23 3.075.035 0 332852 1] 3.041.783 o
24 3.449.258 0 35780 1] 3413470 o
25 3.860.024 0 38.520 0 4,830,504 o
Total 33.641.435 1.737.260 456.914 [ 33.184.520 []

21/02/25 PVsyst Licensed to Pigina 13115
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PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817

com VT.4.8

Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

Andlise financeira

Lucro anual liquide (BRL)
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Projeto: UNIVERSIDADE NO OESTE DO PARANA
Variante: Sisterna completo inc 10 dist 3,45

PVsyst V7.4.8
WC3, Data da simulagao: 21/02/25 0817
com VT.4.8
Balango de emissdes CO-
Total: 2011100
Emissdes geradas Economia de emissdes de CO: em fun¢do do tempo
Total: 54081 1COs
Origem: Célculo em detalhe na tabela abaixo
Emissdes evitadas 3’””_“ Tl Wl e )
Total: B14.9 1COs a00
Producao do sistema: 503.01 MWh/ano - 1
LCE - Emisstes da rede: 81 gCOJ/KWh oo [~ ]
Origem: Lista TEA =
Pals: Brazil Z ]
Tempo de vida: 20 anos = ]
Deterioragio anual: 10% £ -
A L b i ]
20
Pormenores das emissdes durante o ciclo de vida do sistema
Item LCE Quantidade Subtotal
[kgCO-]
Modulos 1728 kgCO2/kWp 298 KWp 515203
Suporta 4.40 kgCO2/kg 5420 kg 23860
Inversores 436 kgCO2/unidades 4.00 unidades 1745
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