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RESUMO

SILVESTRI, Alessandro F.; TAKASAKI, Vinicius G. Estudo de viabilidade
para implantacdo de geragao fotovoltaica em shopping centers na regiao de Curitiba.
2014. 101 f. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Bacharelado em Engenharia

Elétrica). Universidade Tecnolégica Federal do Paran&. Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta o estudo de viabilidade para a implantacdo de
geracgdao fotovoltaica em shopping centers. O texto explana primeiramente a situagao
energética brasileira e as peculiaridades do sistema elétrico nacional. S&o
abordados conceitos basicos referentes a producdo de energia elétrica, com maior
énfase na energia solar fotovoltaica. O funcionamento e as partes componentes dos
painéis solares fotovoltaicos sdo explicados. As principais tecnologias presentes no
mercado e suas caracteristicas sdo citadas na sequéncia. Também sé&o
consideradas as normas e a regulamentacdo relacionadas a instalacdo de painéis
fotovoltaicos a rede elétrica. Apo6s a analise tedrica, é feito o estudo do local de
instalacdo dos painéis, considerando as caracteristicas elétricas que sdo peculiares
ao local analisado, como consumo de energia elétrica em horario de ponta e fora de
ponta. Realizado o projeto preliminar de instalagdo, analisa-se o impacto que os
painéis fotovoltaicos iram causar na fatura do consumidor em questédo, concluindo-

se, entdo, o estudo ao verificar a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Energia solar. Geragdo fotovoltaica. Sistema fotovoltaico

conectado a rede elétrica.



ABSTRACT

SILVESTRI, Alessandro F.; TAKASAKI, Vinicius G. Feasibility study to the
implantation of photovoltaic generation in shopping centers in the region of Curitiba.
2014. 101 p. Trabalho de Conclusdo de Curso. (Bacharelado em Engenharia

Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

This paper presents the feasibility study to the implantation of photovoltaic
generation in shopping centers. The text explains, firstly, the Brazilian energetic
situation and the peculiarities of the electrical national system. Basic concepts about
electricity generation, with a bigger emphasis on photovoltaic solar energy, are
discussed. The operation and the components of the photovoltaic solar panels are
explicated. The main technologies on the market and its characteristics are also
mentioned. The standards and the regulation related to the photovoltaic solar panels
installation to the utility grid are quoted as well. After the theoretical analysis, it's
made the study of the place where the panels will be installed, considering the
electrical characteristics of the consumer, such as electric energy consumption at
peak demand and off-peak hours. When the installations preliminary project is done,
the impact that the photovoltaic solar panels will cause in the electric bill of the
consumer will be analyzed, concluding the study after verifying the feasibility of the

project.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic generation. Grid-connected

photovoltaic power system.
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1 INTRODUCAO

Novas alternativas de producdo de energia sdo procuradas por um mundo
que ndo vive sem energia elétrica. Nao apenas, sdo necessérias fontes com grande
potencial para suprir uma demanda cada vez maior, mas também fontes que
degradem o meio ambiente da maneira mais branda possivel.

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2013, que toma 2012 como ano
base, o consumo final de eletricidade seguiu a tendéncia dos ultimos anos e

manteve crescimento, como pode ser visto na Figura 1.

Valores em TWh 2012 20Mm
E. Elétrica 5928 BET. B
Disponibilizada.

Consurmo final . 4598, 4 480,1
Perdas [comerciais + técnicas) 04 4 87.5
Perdas (%) e 15,9 15,4

' Oferta Interna de Energia Etrica

Figura 1 - Comparacdo do consumo de energia elétrica no Brasil em 2011 e 2012.
Fonte: EPE (2013).

A energia de origem hidraulica predomina na Matriz Elétrica Brasileira. A
utilizacdo de novas fontes € benéfica e ha a preocupacdo em diversificar a matriz,
diminuindo o predominio hidrelétrico. Apesar da energia hidrelétrica ser uma fonte
renovavel, a construcdo de uma usina deste tipo, com o alagamento de grandes
areas, causa alteragdo na fauna, flora e microclima da regido (EPE, 2013).

Maior a demanda, maior a preocupacdo com o meio ambiente e maior a
preocupacao com a diversificagcdo da matriz elétrica nacional, que levam a busca por
fontes alternativas na geracdo de energia elétrica no Brasil. Dentre as opcdes
existentes, a energia solar surge como uma Otima opcdo, tanto para pequenos
quanto para grandes consumidores de energia elétrica. Devido a sua atuacao local,
a partir da instalacdo de painéis fotovoltaicos, como a geracao distribuida, podem-se
reduzir 0s custos com a transmissdo e distribuicdo, além do impacto
substancialmente menor ao meio ambiente quando comparado a geracao por outras

fontes, como hidrelétrica, térmica ou nuclear.
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1.1TEMA

Energia Solar Fotovoltaica.

1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Estudo de viabilidade para implantacdo de geracao fotovoltaica em shopping

centers na regiao de Curitiba.

1.2PROBLEMA E PREMISSAS

O estudo sobre a energia fotovoltaica vem desde 1839 quando Edmond
Becquerel verificou que placas metdlicas, de platina ou prata, mergulhadas num
eletrdlito, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz.
Mas somente em 1954 a primeira célula solar oficialmente apresentada foi na
reunido anual da National Academy of Sciences e tinha eficiéncia de 6% (VALLERA,
M.; BRITO, C, 2006). Atualmente os moédulos fotovoltaicos presentes no mercado
apresentam em média 15% de eficiéncia, variando de acordo com os aspectos
construtivos de cada modulo (NEUMANN, O. et al. 2012).

Com a melhora da eficiéncia, os modulos fotovoltaicos passam a ser uma
opcdo mais viavel economicamente. Com a premissa do desenvolvimento
sustentavel, tema em voga nos ultimos anos devido a preocupacdo com 0s danos ja
causados e 0s danos que estdo por vir a0 meio ambiente, tem-se no painel
fotovoltaico uma boa opcéo, devido a ndo emissao de poluentes durante sua vida
atil.

Para a realizacdo do estudo de viabilidade em plantas que utilizam fonte

solar fotovoltaica, é necessario verificar o potencial de irradiagcdo no local onde sera
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implantado o painel. O Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira, et al. 2006) mostra
os valores de irradiacao para todo o territério nacional, conforme a Figura 2.

70W 65)W 60)W 55]W SO‘l’W 45' 40‘IW
| 5°NH

5°N

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

|

|

70W W

65 60W. 55:W 50:W 457w 40W

: : . : Projegao: Geografica  Meridiano Central: -54
2 ! ! Datum: South American Datum 1969
3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 5,25 560 595 6,30 6,65 kWh/m 0 200 400 600 800  1.000 Km 1:19.500.000

Figura 2 — Distribuicdo da Radiac&o Solar no Brasil.
Fonte: Pereira, E. B. et al. Atlas brasileiro de energia solar. 2006.

As perdas de energia elétrica no sistema de distribuicdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) estdo em constante crescimento conforme representado
na Tabela 1 onde sdo mostrados também os valores de consumo de energia elétrica
no Brasil.
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Tabela 1 - Brasil - Consumo de Energia Elétrica — GWh

Brasil - Consumo de Energia Elétrica - GWh

Mesmo Més Acumulado - 12 Meses
Mowi11 Now/12 Evolugio| Dez/0 - Now/11 Dez/11 - Nov/12 |Evolucdo
GWh % GWh % ] GWh %% GWh %% Y
Industrial 15454 35,3 15.508 M6 02 183.530 351 184.021 3358 0.3
-omercial 6,208 : (158 15,8 137 A5 4.0 B GER

| Perdas |

Fonte: Adaptado do Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico, MME, 2012,

As perdas totais do sistema em 12 meses foram de 94891 GWh, um
aumento de 1,8% comparado com 0s 12 meses anteriores.

Essas perdas podem ser diminuidas com os Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede Elétrica (SFVCRSs), pois contribuem para diminuicdo nos custos
com a transmissao e distribuicdo e também quanto as perdas, pelo fato dos SFVCRs
poderem serem instalados sobre a cobertura da edificacdo, préximo ao ponto de

consumo, como forma de geracéo distribuida (GD).

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade para implantacdo de geracao fotovoltaica em grandes
consumidores comerciais de energia elétrica na regido de Curitiba, especificamente

em shopping centers.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Fazer o levantamento bibliografico relacionadas ao tema do TCC;
2. Pesquisar sobre normas, regulamentacdo, funcionamento dos painéis

solares fotovoltaicos;



19

3. Conhecer a instalacédo elétrica de cada shopping que sera estudado;

4. Analisar a fatura das instalacfes, e verificar qual SFV € mais adequado
para cada instalacéo;

5. Analisar o horéario de funcionamento;

6. Elaborar projeto preliminar para a implantagdo de SFVCR, para cada
shopping em estudo;

7. Avaliar a energia elétrica consumida e demandada em horarios de ponta
e fora de ponta;

8.Fazer estudo de viabilidade para a implantacéo do sistema fotovoltaico;

9.Estudar os impactos na fatura dos consumidores analisados com 0s novos

valores de energia elétrica estimada, com a implantacédo do SFVCR.

1.4JUSTIFICATIVA

7z

A matriz elétrica brasileira € composta majoritariamente pela energia
proveniente de usinas hidrelétricas. Em 2011, 81,7% da energia elétrica gerada no
Brasil era de origem hidraulica (MME, 2012). Ha a preocupac¢édo de se ter cada vez
mais diferentes fontes de energia renovavel, para que a matriz energética seja
diversificada, ndo dependendo quase que exclusivamente de uma fonte energética,
evitando futuros problemas com apagdes e racionamentos de energia elétrica.

A implantacdo de usinas hidrelétricas impactam fortemente no meio
ambiente, sendo alvo de uma legislagédo bastante rigida. Além do tempo que envolve
a obra para a construcdo de uma usina hidrelétrica, ha ainda o tempo envolvido no
licenciamento ambiental exigido. O processo de construcdo destas usinas sé pode
ser iniciado apds a aprovacao perante as leis ambientais brasileiras, o que pode
impedir ou atrasar a construcdo da nova usina. O licenciamento ambiental é
considerado um grande ofensor ao crescimento da capacidade de geracdo de
energia elétrica, afetando fundamentalmente os prazos das obras que envolvem a
construcdo de uma usina (ESCRITORIO DO BANCO MUNDIAL NO BRASIL, 2008).

Estabelece-se que o processo de licenciamento divide-se em trés fases: Licenca
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Prévia, Licenca de Instalacdo e Licenca de Operacgéo, o que torna o processo ainda
mais moroso. (CONAMA n° 06/87, artigo 4°, p. 663).

A construcdo de usinas de grande porte ndo se da proxima aos grandes
centros consumidores, aumentando o0s gastos com a transmissdo da energia
gerada, uma vez que se faz necessaria a construcdo de longas linhas de
transmissdo, e quanto mais longas as linhas, maiores as perdas de energia. O
conceito de geracao distribuida (GD) se aplica a este trabalho. A Geracgao
Distribuida, consiste na geracdo de energia elétrica proxima ao consumidor,
economizando investimentos em transmissao e reduzindo as perdas ja citadas
(INEE, 2013).

A energia solar € uma fonte de energia renovavel e os painéis solares
fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica sdo de facil instalagdo, reduzindo o
tempo para implantacéo do sistema.

Também porque a energia solar no territério brasileiro tem elevado potencial
para sua conversdo em energia elétrica, com irradiacdo global média anual entre
1.200 e 2.400 kWh/m%/ano. Para efeito de comparacdo, em paises que exploram
esta fonte hd mais tempo, como Alemanha e Espanha, os valores variam,
respectivamente, nas faixas 900-1.250 e 1.200-1.850 kWh/m?/ano. (PDE, 2012,
p.90). Na Figura 3, s&o apresentados os mapas de radiagdo solar de Alemanha,
Brasil e Espanha para efeito comparativo. Também é possivel observar na Figura 3
a dificuldade que existe ao fazer a comparacdo desses mapas de diferentes autores,
organizacdes e instituicdes. Pois eles ndo baseados no mesmo esquema de cores 0

gue pode levar a conclusdes erradas.
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Fonte: Adaptado de EUROPEAN COMMISSION (2012); Pereira (2006).

Os consumidores a serem analisados serdo shopping centers, que tem alto

consumo de energia elétrica durante o periodo de incidéncia solar, sendo grande

parte deste consumo devido ao uso de ar-condicionado e iluminacdo. Esta

caracteristica faz dos SFVCR uma boa opcédo, uma vez que dependem somente da

incidéncia de raios solares para a geragdo de energia elétrica, proporcionando a

inser¢cdo de uma energia renovavel.

Somando-se as dificuldades envolvidas na geracdo de energia hidroelétrica

a facilidade da utilizacdo dos painéis fotovoltaicos, juntamente a coincidéncia entre o

pico de carga em shopping centers e o0 momento em que a energia solar é
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produzida, quer verificar-se a real viabilidade da implantacéo de geracéo fotovoltaica

em grandes consumidores comerciais de energia elétrica.

1.5PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho sera realizado em trés etapas. A primeira consiste em estudar os
aspectos dos painéis solares fotovoltaicos.

A segunda se dard com a visitagdo aos consumidores. Nesse processo
serdo analisadas as estratégias de energia ja utilizadas pelos consumidores atravées
de suas faturas de energia elétrica, e verificar de que maneira a geracao fotovoltaica
podera auxiliar na geracdo de energia elétrica total e na sua respectiva reducéo.

A terceira sera verificar a viabilidade do projeto, e andlise dos resultados

obtidos, com as respectivas conclusées sobre a pesquisa.

1.6ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera composto por 8 capitulos:

1. Introducdo: apresentacdo da proposta, definicdo do tema, problemas e
premissas, objetivos, justificativa, procedimentos metodoldgicos,
estruturagéo do trabalho e cronograma.

2. Revisao bibliogréfica, situacdo energética brasileira.

3. Reviséo bibliogréafica, fontes alternativas de energia.

4. Analise do consumidor: busca de detalhes técnicos em cada consumidor
e apresentacdo desses dados para serem analisados para a viabilidade
de cada projeto.

5. Projeto: estudo do SFVCR a ser implantado em cada consumidor,

analisando a estimativa de energia elétrica gerada.
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6. Andlise de resultados: verificacdo dos valores economizados de energia
elétrica com a implantacdo do SFVCR, e o respectivo impacto na fatura
de energia elétrica do consumidor.

7. Concluséo, dificuldades e temas futuros: conclusbes acerca de cada
projeto elaborado, dificuldades encontradas na realizagdo do trabalho e
sugestéo de tema para trabalhos futuros.

8. Referéncias: relacdo das fontes de consulta, para a realizacdo do
trabalho.



24

2 SITUACAO ENERGETICA BRASILEIRA

As caracteristicas geograficas brasileiras e fatores econémicos e histéricos
moldaram com o passar dos anos a situagdo energética atual no Brasil. Com as
boas condi¢des que o pais dispde para a instalacao de usinas hidrelétricas, é natural
que a producdo majoritaria de energia elétrica seja proveniente de quedas d’agua.
Porém, como ja abordado neste trabalho, a diversificacdo da matriz elétrica € uma
preocupacao; novas fontes de geracao de eletricidade vém sendo inseridas a Matriz
Elétrica Brasileira.

Nos ultimos anos, o poder de compra do brasileiro aumentou (Néri, 2008).
Esta pode ser uma das justificativas ao aumento do consumo de eletricidade em
residéncias. Somando-se isso ao crescimento da industria, sendo necesséria, assim,
expansdo do sistema elétrico brasileiro, 0 que gerou também sua reestruturacao

para a atual configuracéao.

2.1MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) elabora e publica anualmente o
Balanco Energético Nacional (BEN), seguindo a tradicdo do Ministério de Minas e
Energia. O BEN tem por finalidade apresentar a contabilizacao relativa a oferta e ao
consumo de energia no Brasil, contemplando as atividades de extragéo de recursos
energéticos primarios, sua conversdo em formas secundarias, importacdo e
exportacao, a distribuicdo e o uso final da energia.

Em 2012, a oferta interna de energia (total de energia demandada no pais)
aumentou 11,3 milhées de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep), alcancando
uma taxa de crescimento de 4,1% e atingindo 283,6 Mtep em relagao a 2011. Isto se
deveu principalmente a redugdo na oferta interna de biomassa da cana,
notadamente do etanol, e de hidroeletricidade. Também notou-se a reducdo da

proporcao de renovaveis na matriz energética. Contudo, essa participacdo manteve-
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bY

se em patamar muito elevado, de 42,4%, quando comparado a média mundial,
calculada em 13,2% pela Agéncia Internacional de Energia (EPE, 2013).

2.1.1 Matriz Elétrica Brasileira

A Matriz Elétrica é o retrato da oferta interna de energia elétrica por fonte. No
Brasil, o predominio da geracdo hidraulica se da ha muitos anos, evidenciado na
Figura 4, num grafico comparativo entre as poténcias instaladas de 4 fontes de
energia elétrica: hidrelétrica, nuclear, térmica e edlica. O potencial técnico de
aproveitamento da energia hidraulica do Brasil estd entre os cinco maiores do
mundo; o pais tem 12% da agua doce superficial do planeta e condi¢cdes adequadas
para exploracdo. O potencial hidrelétrico & estimado em cerca de 260 GW, contudo,
apenas 63% do potencial foi inventariado. A Regido Norte, em especial, tem um
grande potencial ainda por explorar (ANEEL, 2008).

Na Figura 4, esta representada em forma de gréafico a capacidade instalada
de geracdo elétrica no Brasil.
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Figura 4 — Capacidade Instalada de Geracédo Elétrica no Brasil.
Fonte: EPE. Balango Energético Nacional 2013.
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O Balanc¢o Energético Nacional 2012 apontou um aumento de 1.835 MW na
poténcia instalada do parque hidrelétrico, entretanto, a oferta de energia hidraulica
reduziu-se em 1,9% devido as condi¢cbes hidrologicas observadas em 2012. Em
funcdo da menor oferta hidrica, houve recuo da participacdo das fontes renovaveis
na matriz elétrica, de 88,9% em 2011 para 84,5% em 2012. A poténcia edlica atingiu
1.894 MW, dobrando a fatia desta fonte na matriz elétrica nacional (EPE, 2013).

Houve um aumento do consumo final de eletricidade de 3,8%, puxado pelas
familias e pelo setor de servicos, que foi atendido com aumento da geracao térmica
convencional, especialmente das usinas movidas a gas natural, cuja participacdo na
matriz cresceu de 4,4% para 7,9%. Como decorréncia houve aumento das perdas
na transformacdo, pois o rendimento da planta térmica na conversdo para
eletricidade é bastante inferior ao da usina hidrelétrica (EPE, 2013).

Na Figura 5 sdo comparados os graficos da Matriz Elétrica Brasileira em
2011 e 2012.
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Figura 5 — Comparacédo dos gréaficos da Matriz Elétrica Brasileira em 2011 e 2012.
Fonte: EPE. Balanco Energético Nacional 2013.



27

2.2SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

2.2.1 Historico

Durante a década de 1990 o sistema elétrico brasileiro passou por uma série
de mudancas. Leis foram criadas para reorganizar, reformular e regular o setor
elétrico.

Em 1993, a Lei 8.631 reorganizou econO0mica e financeiramente as
empresas, dando a partida para que a industria da energia elétrica se
reestruturasse. Em 1995, a Lei 8.987, também conhecida como Lei de Concessdes
dos Servicos Publicos, e a Lei 9.074 reformularam o setor elétrico; elas
estabeleceram as bases para um novo modelo institucional. Ao mesmo tempo,
privatizacdes e a atracdo de capitais privados reestruturaram e fizeram expandir o
setor. (ONS, 2013).

No ano seguinte, o Decreto 2003 passou a regular a atuagéo dos Produtores
Independentes e Autoprodutores e a Lei 9.427, que regulamenta e fiscaliza a
producédo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no Brasil.
Em 1997 e 1998, novas regulamentacfes foram criadas, instituindo o Mercado
Atacadista de Energia (MAE) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o
Poder Executivo promoveu a reestruturacio da ELETROBRAS. A Lei 9648, de 1998,
previu a segmentacao setorial e definiu a abertura progressiva a competicdo de
mercados. (ONS, 2013).

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) foi criado em 1998, com
0 intuito de proteger o consumidor em termos de pre¢os, promover 0 aproveitamento
racional de energia, garantir a qualidade e oferta de produtos, proteger o Meio
Ambiente, incrementar o uso de fontes renovaveis de energia, promover a livre
concorréncia, ampliar a competitividade, atrair capitais para a produgédo de energia,
entre outros. E desde 1999, o Comité Coordenador do Planejamento da Expansao
dos Sistemas Elétricos (CCPE) é a entidade que planeja a expanséo do sistema
elétrico. (ONS, 2013).
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2.2.2 Sistema Interligado Nacional (SIN)

O SIN abrange as regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da
regido Norte e integra mais de 90% de toda a capacidade de producdo de energia
elétrica do Brasil (tanto a energia oriunda de fonte internas quanto de importagdes).
O ONS coordena e controla a operacdo do SIN, a partir das companhias geradoras
e transmissoras, sob regulacéo e fiscalizacdo da ANEEL (ONS, 2013).

O Sistema Integrado tem operacéo coordenada, o que possibilita a troca de
energia elétrica entre regides, fato importante em funcéo do predominio da geracéo
a partir de usinas hidrelétricas que se localizam em regiées com diferentes regimes
hidrolégicos. Periodos de seca e periodos chuvosos podem ocorrer
simultaneamente no Brasil, interferindo diretamente na producdo de energia elétrica
e a partir do Sistema Elétrico Nacional essa questdo pode ser solucionada através
do intercambio energético, enviando energia elétrica de uma regido que produza em
excesso para uma regido que sofra de escassez (ONS, 2013).

Na regido Norte ha também Sistemas Isolados, assim denominados por ndo
estarem ligados ao SIN e, consequentemente, nao participar do intercambio
energético. Estes sistemas, predominantemente abastecidos por usinas térmicas
movidas a Oleo combustivel, atendem a uma pequena parcela da populacéo
brasileira. Em 2008, os Sistemas Isolados correspondiam a 3,4% do total da energia

elétrica produzida no pais (ONS, 2013).
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3 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA NO BRASIL

Fontes alternativas de energia podem substituir uma fonte que apresente
limitacbes de uso, por restricbes de ordem econbmica e/ou técnica. A energia
elétrica proveniente das usinas hidrelétricas é a parcela mais significativa na Matriz
Elétrica Brasileira e apesar de ser uma fonte renovavel e limpa, grandes impactos
ambientais sdo causados na geracao desta energia, em funcdo do alagamento de
grandes areas. Estudos mostram que gases do efeito estufa, principalmente o
Metano, sdo emitidos para atmosfera em consequéncia dos processos de
degradacdo anaerdbica da matéria organica que ocorrem em areas alagadas. Além
disso, as principais bacias hidrograficas brasileiras com capacidade de geracao
hidroelétrica de alta densidade energética ja estdo praticamente esgotadas nos
principais centros consumidores do pais (ANEEL, 2008).

A Matriz Elétrica brasileira € majoritariamente composta por energias
renovaveis. No ultimo BEN publicado pelo EPE notou-se um aumento da geracao
térmica, mas apesar disso, o setor elétrico brasileiro emitiu, em média, apenas 82 kg
de CO: para produzir 1 MWh. E um indice ainda muito baixo quando se estabelecem
comparacdes internacionais. Os setores elétricos americano e chinés emitem,
respectivamente, 7 e 11 vezes mais, por exemplo (EPE, 2013).

Somando-se estes pontos a preocupacdo em diversificar a matriz elétrica
brasileira, ha grande incentivo, inclusive do governo brasileiro, em aumentar a
geracao de energia elétrica a partir de outras fontes.

O Programa de Incentivo as Fontes de Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) foi criado pelo Governo Federal em 26 de abril de 2002 pela Lei 10.438
e € coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), com o objetivo de
aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos
concebidos com base em fontes edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas
(PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). O intuito é promover a
diversificacdo da Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas para aumentar

a seguranca no abastecimento de energia elétrica (MME, 2013).
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3.1BIOMASSA

Pode ser considerado biomassa todo recurso renovavel que provém de
matéria organica, seja de origem vegetal ou animal, tendo como objetivo principal a
producdo de energia. A biomassa é também uma forma indireta de aproveitamento
da luz solar, a partir da conversédo da radiacdo solar em energia quimica durante a
fotossintese, que é a base dos processos biolégicos dos seres vivos (MMA, 2013).

Uma das principais vantagens da biomassa € que seu aproveitamento pode
ser feito diretamente, por meio da combustdo em fornos, caldeiras, etc. Para
aumentar a eficiéncia e reduzir os impactos socioambientais no seu processo de
producdo, estdo sendo desenvolvidas e aperfeicoadas tecnologias de conversao
mais eficientes como a gaseificacao e a pirélise, também sendo comum a cogeracao
em sistemas que utilizam a biomassa como fonte energética (MMA, 2013).

Em termos de geracdo de energia elétrica, a biomassa vem sendo bastante
utilizada, principalmente em sistemas de cogeracdo e no fornecimento de energia
elétrica para demandas isoladas da rede elétrica. Em 2012, a gera¢do de energia
elétrica a partir da biomassa representou 6,8% do total, como visto na Figura 5.

Outra importante vantagem € que o aumento na sua utilizacdo pode estar
associado a reducdo no consumo de combustiveis fésseis, como o petréleo e seus
derivados (MMA, 2013).

O Brasil, por possuir condi¢cdes naturais e geogréaficas favoraveis a producao
de biomassa, pode assumir posicdo de destaque no cenario mundial na producao e
NO USO COMO recurso energeético, ja que recebe intensa radiacdo solar ao longo do
ano. Outro aspecto importante € que o Brasil possui grande quantidade de terras
cultivaveis, tendo solo com boas caracteristicas e condicbes climaticas favoraveis
(MMA, 2013).

Existem diversas rotas para a biomassa energética, com grande variedade
de fontes - que vao desde os residuos agricolas, industriais e urbanos até as
culturas plantadas exclusivamente para a obtencdo de biomassa. Com o melhor
aproveitamento deste tipo de energia, € possivel um incremento na geracdo de
energia, principalmente para comunidades isoladas e que ndo sao atendidas pelo
sistema elétrico nacional (MMA, 2013).
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3.2ENERGIA EOLICA

A migracdo das massas de ar € provocada pelas diferencas de temperatura
existentes na superficie do planeta e € a partir dai que a energia edlica € gerada. A
geracdo edlica ocorre pelo contato do vento com as pas do cata-vento. O giro das
pas da origem a energia mecanica, acionando o rotor do aero gerador, produzindo
eletricidade. A quantidade de energia mecanica transferida esta diretamente
relacionada a densidade do ar, a area coberta pela rotacdo das pés e a velocidade
do vento (ANEEL, 2008).

Nao existem informacdes exatas sobre o periodo em que este tipo de
energia comecou a ser utilizada, ja que desde a Antiguidade da origem a energia
mecanica utilizada na movimentacdo dos barcos e em atividades econdmicas
bésicas como bombeamento de 4gua e moagem de grédos (ANEEL, 2008).

No Brasil, a producéo de eletricidade a partir da fonte edlica chegou a 5.050
GWh em 2012, um aumento de 86,7% em relacdo ao ano anterior, quando se
alcancou 2.705 GWh. Também em 2012, a poténcia instalada para geracdo eélica
no pais cresceu 32,6%. Segundo o Banco de Informacdes da Geracao (BIG), da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o parque edlico nacional cresceu de
1.423 MW, em 2011, para 1.886 MW, ao final de 2012, um aumento de 463 MW
(EPE, 2013).

3.3PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCHs)

As PCHs sdo semelhantes as Usinas Hidrelétricas, porém em aspecto
reduzido, o que implica em diferentes aspectos construtivos e operacionais, porém
com 0 mesmo conceito.

Em funcédo do porte menor, as PCHs tem menor tempo de implementacéao,
reduzidos impactos ambientais, mais rapido retorno de investimento, além de

incentivos legais.
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A poténcia instalada determina o porte da Usina, a diviséo é feita em trés
categorias principais: grande porte, médio porte e PCH. Segundo classificacdo da
ANEEL, usinas com poténcia instalada entre 1 MW e 30 MW se encaixam na
classificacdo de Pequena Central Hidrelétrica (ANEEL, 2003).

A ANEEL incentiva a utilizacdo de PCHs, com resolucdes elaboradas para
admitir a energia gerada nas PCHs no sistema elétrico, isentando o empreendedor
do pagamento das taxas pelo uso da rede de transmissdo e distribuicdo. Este
beneficio vale para as centrais que entraram em operacdo até 2003. As PCHs
também sdo dispensadas de remunerar municipios e Estados pelo uso dos recursos
hidricos (PORTAL PCH).

Segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia 2021, publicado pela
EPE em 2012, a capacidade instalada das PCHs no Brasil em 2011 era de 5GW, o
que correspondia a 4% do total. Na Figura 6 vé-se a evolugdo prevista para a
capacidade instalada das PCHs no Brasil para os préximos anos. A previsdo € a
manutencdo deste percentual para 2015 e 2021, mantendo os 5GW instalados em

2015 e aumentando para 7GW instalados em 2021.
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Figura 6 — Evolucéo da Capacidade Instalada por fonte de geracdo (GW e %)
Fonte: EPE. Plano Decenal de Expanséo de Energia 2021. 2012.

3.4ENERGIA SOLAR

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, € inesgotavel na escala

terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz. A Terra recebe
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anualmente 1,5 x 10'® kWh de energia solar, o que corresponde a 10.000 vezes o
consumo mundial de energia neste periodo. Este fato vem indicar que, além de ser
responsavel pela manutencéo da vida na Terra. O Sol também é responsavel pela
origem de praticamente todas as outras fontes de energia, ou seja que em sua
grande maioria sdo derivadas da energia do Sol. Sdo formas indiretas de energia
solar as seguintes fontes de energia: (ANEEL, 2005, p.29; CRESESB, 2004).
e Hidraulica: Devido a energia solar que se da a evaporacao, dando
origem ao ciclo das aguas.
e Biomassa: A partir da energia solar, que as plantas realizam a
fotossintese.
e Edlica: A radiacao solar induz a circulacado atmosférica que em larga
escala causa o0s ventos.
e Combustiveis fosseis: Foram gerados a partir de residuos de plantas
e animais, que obtiverem energia para seu desenvolvimento atraves
da radiacdo solar. Também por causa das reacdes quimicas que a
matéria organica foi submetida, teve como sua fonte de energia o Sol.
A radiacdo solar também pode ser utilizada diretamente como fonte de
energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de
poténcia mecanica ou elétrica. A radiacdo solar sobre determinados materiais pode
ser usada para conversdo direta de energia elétrica, entre 0os quais se destacam o
termoelétrico e o fotovoltaico. (ANEEL, 2005, p.29; CRESESB, 2004).

3.4.1 Radiacgéao Solar

O nosso planeta, em seu movimento anual em torno do Sol (translacéo),
descreve em trajetéria eliptica em um plano inclinado de aproximadamente
23,5° com relagdo ao plano equatorial. Esta inclinagdo é responsavel pela variagdo
da elevacdo do Sol no horizonte em relagdo & mesma hora, ao longo dos dias,
dando origem as estacdes do ano, como pode ser visto na Figura 7. (CRESESB,
2004, p.23).
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Movimenio de Rotagho

Tréipioa de Chncer 236 N

Southcio da Vorbo

Figura 7 — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S.
Fonte: CRESESB. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. 2004.

Desse modo, a duracéo solar do dia! varia, em algumas regides e periodos
do ano, de zero hora (Sol abaixo da linha do horizonte durante o dia todo) a 24 horas
(Sol sempre acima da linha do horizonte). A posi¢cdo angular do Sol, ao meio dia
solar, em relacdo ao plano do Equador (Norte positivo) é chamada de Declinacao
Solar? (8).

A maior parte do territério brasileiro esta localizada relativamente préxima da
linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes variagcdes na duragao
solar do dia. Contudo, a maioria da populacdo brasileira e as atividades
socioecondmicas do Pais se concentram em regifes mais distantes do Equador.

Assim para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar®, pode se ajustar
a posicao do coletor ou painel solar de acordo com a latitude local e o periodo do
ano em que se requer mais energia. Na Figura 8, pode-se observar a radiacao solar
no Brasil. (ANEEL, 2005, p.30)

1 Periodo de visibilidade do Sol ou de claridade (ANEEL, 2005, p.30).

2 Declinagdo solar: Angulo de vértice no centro da terra, formado pela semi-retas determinadas pela
direcdo do sol e pelo plano do Equador. Faixa de variagdo:—23,45° < § < 23,45°.(NBR 10899:2006).

3 Radiacao (solar): Forma de transferéncia de energia advinda do sol, através da propagacgdo de
ondas eletromagnéticas. (NBR 10899:2006).
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Figura 8 — Distribuicdo da Radia¢c&o Solar no Brasil.
Fonte: Pereira, E. B. et al. Atlas brasileiro de energia solar. 2006.

A Figura 9 representa os niveis da distribuicdo espectral da radiacao solar

fora da atmosfera terrestre e ao nivel do mar.

A transmissdo da energia do sol para a Terra se da através de radiagao
eletromagnética, sendo que 97% da radiacdo solar estd contida entre
comprimentos de onda que variam entre 0,3 e 3,0 micron o que caracteriza
como radiacdo de ondas curtas. Para a andlise da irradiacdo na superficie
terrestre € importante o conhecimento da intensidade da radiacdo e sua
composicéo. (ELETROBRAS, 1993, fontes alternativas de energia, p.1).
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Figura 9 — Distribuicdo espectral da radiagéo solar.
Fonte: CRESESB. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. 2004.
Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacdo solar (intensidade,
distribuicdo espectral e angular) sofrem modificacbes. Estas modificacdes sao
dependentes da espessura da camada atmosférica, identificada por um coeficiente

denominado "Massa de Ar" (AM)?, do angulo Zenital®, representados na Figura 10.

(CRESESB, 2004, p.27).

Zénite

Angulo de Incidéncia

0=60°
Massa de Ar=1.0 .
Massa de Ar=2.0

e Pras

Superficie da Terra

Limite da atmosfera

Figura 10 — Trajetoria dos raios de Sol na atmosfera e definicdo do coeficiente de "Massa de

Ar" (AM).
Fonte: CRESESB. Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos. 2004.

4 Massas de ar (AM, do Inglés “Air Mass”): Raz&o entre o caminho 6tico percorrido pelos raios solares
na atmosfera e o caminho vertical na direcao de zénite ao nivel do mar. AM = 1/cos0, para 6, < 70°

(NBR 10899:2006).
5 Angulo zenital: Angulo de vértice no observador, formado pelas semi-retas definidas pela diregédo do

sol e a vertical, simbolizado por 6,. (NBR 10899:2006).
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3.4.2 Energia Solar Fototérmica

A energia solar fototérmica é dada pela quantidade de energia que um
determinado corpo € capaz de absorver, sob a forma de calor, a partir da radiacao
solar incidente no mesmo. Os equipamentos mais difundidos para a utilizacao dessa
forma de energia séo os coletores solares.

Os coletores solares sao aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos). O
fluido aquecido € mantido em reservatorios termicamente isolados até o seu uso
final (Agua aquecida para banho, ar quente para secagem de gréos, gases para
acionamento de turbinas, etc.).

Na Figura 11 esta representado esquematicamente um coletor solar.

respiro (suspira) CAA DAGUA

saida de
consumo para
instalacao
am desnivel BOILER

{reservatdrio térmico)
registro registra

ratorno de
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J’ alimentagdo
de agua fria

T

tubulagdo
de cobre

ragistro
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= " '
“dreno do bailer e caixa

J" CONsUmo
{guando utilizado coma
horizontal de nivel)

alimentagio

COLETORES i P dos coletores solares

SOLARES

P registro de dreno
dos coletores

Figura 11 — Exemplo de coletor solar.
Fonte: Soletrol (2013).

Sistemas de médio e grande porte, utilizando concentracdo, comecam a ser
testados visando a aplicacéo na geracéo de energia elétrica. Nesse caso, 0 vapor ou
reacao quimica produzidos acionam turbinas. (CRESESB, 2004, p.17).
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3.4.3 Arquitetura Bioclimética

Chama-se arquitetura bioclimatica o estudo que visa harmonizar as
construgbes ao clima e caracteristicas locais, tirando partido da energia solar,
através de correntes convectivas naturais e de microclimas criados por vegetagcado
apropriada. E a adocdo de solucdes arquitetdnicas e urbanisticas adaptadas as
condicbes especificas (clima e habitos de consumo) de cada lugar, com o
desenvolvimento de equipamentos e sistemas que Sao necessarios ao uso da
edificacdo (aquecimento de agua, circulacdo de ar e de agua, iluminacdo,
conservacdo de alimentos, etc.) utilizando, para isso, a energia que pode ser
diretamente obtida das condicfes locais.

A intencdo do uso da luz solar, que implica em reducdo do consumo de
energia para iluminacgdo, condiciona o projeto arquitetbnico quanto a sua orientacao
espacial, quanto as dimensdes de abertura das janelas e transparéncia na cobertura
das mesmas. Por outro lado, a intencdo de aproveitamento do calor proveniente do
Sol implica selecdo do material adequado de contetdo energético baixo (isolante ou
ndo, conforme as condi¢cdes climaticas) para paredes, vedacBes e coberturas
superiores, e orientacado espacial, entre outros fatores. (CRESESB, 2004, p.17). A

Figura 12 apresenta um exemplo de Arquitetura Bioclimatica.
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Figura 12 — Exemplo de arquitetura biocliméatica.
Fonte: Furst, O. (2012).
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3.4.4 Energia Solar Fotovoltaica

Para o aproveitamento fotovoltaico, a de maior interesse é a Irradiacédo
Global Horizontal (GHI), que quantifica a radiacé@o recebida por uma superficie plana
horizontal, composta pela Irradiagdo Difusa Horizontal (DIF)® e pela Irradiacéo
Normal Direta (DNI)’, representadas na Figura 13. Em dias nublados, a principal
parcela e a DIF, enquanto que em dias claros prevalece a DNI. (EPE, 2012). Na

Figura 14 o aproveitamento solar é representado de maneira esquematica.

, /?/ NS

Figura 13 — Desenho Esquemético sobre as componentes da Radiag&o Solar.
Fonte: Viana, T. (2011).
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Figura 14 — Aproveitamento da Energia Solar.
Fonte: Electronica (2013).

6 Parcela dispersa e atenuada por reflexdes em nuvens, poeira, vapor d’agua e outros elementos em
suspenséo na atmosfera. (EPE, 2012).
7 Parcela que atinge o solo diretamente, sem reflexdes. (EPE, 2012).
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As células fotovoltaicas convertem a energia solar diretamente em energia
elétrica (corrente continua), a geracao direta via radiacdo solar é obtida através de
células fotovoltaicas, constituidas por materiais semicondutores, dispostos em uma
juncdo p-n. Quando a radiacdo solar incide sobre essas células ocorre o efeito
fotovoltaico, que gera uma diferenca de potencial entre a juncado p-n.
(ELETROBRAS, 1993, p.13).

3441 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico da-se em materiais da natureza denominados
semicondutores que se caracterizam pela presenca de bandas de energia onde é
permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) e de outra onde totalmente
“vazia” (banda de conducgao).

Se uma juncao p-n for exposta a fétons com energia maior que o gap,
ocorrera a geracao de pares elétron-lacuna. Se isto acontecer na regido onde o
campo elétrico é diferente de zero, sera gerada uma corrente através da juncao,
assim criando uma diferenca de potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico.
Se as duas extremidades das camadas semicondutoras forem conectadas a um
voltimetro, terd uma medicdo aferida em seu visor. Esta é a base do funcionamento
das células fotovoltaicas, conforme apresentado na Figura 15. (CRESESB, 2006).
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Figura 15 — Estrutura fisica simplificada da célula fotovoltaica e efeito fotovoltaico.
Fonte: Almeida, P. M. (2011).
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3.4.5 Tipos de Células Fotovoltaicas

Para Ruther (2004, p.20) dentre os diversos semicondutores utilizados para
a producdo de células solares fotovoltaicas, sdo ordenados por ordem decrescente
de maturidade e utilizacao:
e Silicio cristalino (c-Si);
¢ Silicio amorfo hidrogenado (a-Si: H ou simplesmente a-Si);
e Telureto de cadmio (CdTe);
e Compostos relacionados ao disseleneto de cobre (gélio) e indio (CulnSe, ou
CIS e Cu(InGa)Se, ou CIGS).
Na Figura 16 pode-se observar a sensibilidade ao espectro de luz, de acordo

com a tecnologia fotovoltaica escolhida.

Espectro AM 1.5

0.4 -

Intensidade Relativa

: 1040 1500
S mm Cristalinas Silicio o Telureto de Cadmio
Comprimento de onda (nm) T Sijicio Amorfo  ==CIGS Cobre, Cadmin, Indio

Figura 16 — Sensibilidade ao Espectro de Luz por tecnologia.
Fonte: Electronica (2013).

Segundo Ruther (2004, p.21) as células fotovoltaicas sao divididas em mais
dois grupos, as de laminas cristalinas e as de filmes finos. A Unica que utiliza de
laminas cristalinas (didametro~10cm) é a de silicio cristalino (c-Si), por ser
relativamente espessa (300-400um) limita em termos de redugédo o seu custo de
producdo. As demais utilizam a tecnologia de filmes finos que possuem espessura
da ordem de 1um, por isso essa tecnologia demonstra grande potencial de reducao

de custos. Os elementos que sédo ou altamente toxicos (Cd, Se,Te), ou muito raros
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(Te,Se, Ga,In,Cd), ou ambos, inicialmente se mostraram um obstaculo consideravel
ao uso mais intensivo destas tecnologias. Os painéis solares que possuem
elementos toxicos como CdTe,CIS e CIGS devem ser descartados de forma
apropriada. (RUTHER 2004, p.21).

A participagdo mundial de cada tecnologia fotovoltaica no periodo de 1999-
2010 é representada na Figura 19, isso deve-se ao preco de cada tecnologia, de sua

eficiéncia (Figura 17), de seu energy pay-back time® (Figura 18).

Eficiéncia de Mddulos e Células

Tecnologia Filme Fino Laminas Cristalinas
Silicio Amorfo Teluretode | oisselencto de cobre | Microcristalino o o
(a-si) Cadmio (CdTe) | 680 eoocaseci (usi) Monocristalino Policristalino
Eflaenaasfli:::elula em 16- 19% 14-15%
5-7% 8-11% 7-11% 8%
Eficiéncia do Médulo 13- 15% 12- 14%
Area necessaria por kW** 15m? 11 m? 10m? 12m? aproximadamente |aproximadamente
(para médulos) 7m? 8m?

*Standard Testing Conditions (STC): 25°C, intensidade luminosa de 1000W/m? e massa de ar=1,5

**KW =kilowatt. Produtos e sistemas solares FV sdo classificados pela poténcia que geram em STC

Figura 17 - Eficiéncia das células e mé6dulos.
Fonte: EPIA. Solar Generation V, sep. 2008
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Figura 18 — Energy pay-back time por tecnologia.
Fonte: First Solar, Innovative Cadmium Telluride Technology (2012).

8 Tempo necessdario para que o moédulo gere energia equivalente a utilizada em sua fabricacao.
(RUTHER 2004, p.23).
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Figura 19 — Participacéo por tecnologia fotovoltaica no mundo.
Fonte: Photon International. Cell Production 2010, mar. 2011.

3.45.1 Silicio Cristalino (c-Si)

Para Rither (2004, p.22) a mais tradicional das tecnologias fotovoltaicas e a
gue ainda hoje apresenta maior escala de producdo a nivel comercial, em 2010
86,1% (PHOTON INTERNATIONAL, 2011), o c-Si consolidou-se no mercado
fotovoltaico por sua extrema robustez e confiabilidade. O custo de producéo destes
modulos solares é bastante elevado, pois utiliza-se da tecnologia de laminas
cristalinas, portanto em termos de reducdo o seu custo de producdo ja foi
praticamente esgotado. Mas 0 c¢-Si segue sendo o lider dentre as tecnologias
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fotovoltaicas para aplicacdes terrestres em qualquer escala, porque a area ocupada
por um arranjo fotovoltaico de silicio cristalino € a que apresenta maior eficiéncia de
conversao. (EPIA, 2008).

3.4.5.1.1 Silicio monocristalino (m-Si)

As células fotovoltaicas que utilizam silicio monocristalino (m-Si), o
monocristal é “crescido” (método de Czochralski). O método de Czochralski se da a
partir de um banho de silicio fundido de alta pureza (Si = 99,99% a 99,9999%) em
reatores sob atmosfera controlada e com velocidades de crescimento do cristal
extremamente lentas (da ordem de cm/hora). As temperaturas envolvidas no
processo sdo superiores a 1400°C, o consumo de energia neste processo é
extremamente intenso e o chamado energy pay-back time é superior a dois anos,
variando de acordo com o local da instalacdo. Para a obtencdo da célula fotovoltaica
etapas complementares sdo necessarias que envolvem usinagem do tarugo; corte
de laminas por fios ou serras diamantadas; lapidacéo, ataque quimico e polimento
destas laminas (processos estes todos em que ocorrem consideraveis perdas de
material, da ordem de 50% do tarugo original); processos de difusdo/dopagem,
deposicdo da mascara condutora da eletricidade gerada. Na Figura 20 é possivel

visualizar um arranjo fotovoltaico de painéis de Silicio Monocristalino.

Figura 20 — Painel Fotovoltaico de Silicio Monocristalino (m-Si).
Fonte: Goldhornelectric (2013).
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3.4.5.1.2 Silicio policristalino (p-Si)

O silicio policristalino (p-Si) apresenta menor eficiéncia de converséo, com a
vantagem de um menor custo de producgdo, possui perfeicdo cristalina menor e
processamento mais simples que no m-Si. O material de partida é o mesmo do m-Si,
que é fundido e posteriormente solidificado direcionalmente, 0 que resulta em um
bloco com grande quantidade de grdos ou cristais, no contorno dos quais se
concentram os defeitos que tornam este material menos eficiente do que o m-Si em
termos de conversao fotovoltaica. O p-Si pode ser também produzido sob a forma de
tiras ou fitas (ribbon technology), a partir de um banho liquido de silicio e neste
processo fica dispensado o fatiamento em laminas, uma vez que as tiras de p-Si ja
s&o produzidas com a espessura final da célula. (RUTHER 2004, p.23).

Na Figura 21 é possivel visualizar um painel fotovoltaico de Silicio

Policristalino.

Figura 21 — Painel Fotovoltaico de Silicio Policristalino (p-Si).
Fonte: Lamberts, R... et al. Casa eficiente: Consumo e Gerac¢éo de Energia Volume 2. 2010.

3.4.5.2 Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si)

Ruther (2004) afirma que no inicio dos anos 80 o0 a-Si era visto como a Unica
tecnologia fotovoltaica em filmes finos comercialmente viavel. Pelo fato de

apresentarem uma resposta espectral mais voltada para a regido azul do espectro
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eletromagnético, essas células se mostraram extremamente eficientes sob
iluminacao artificial (lampadas fluorescentes e sob radiacdo difusa como a que
predomina em dias com céus encobertos), com eficiéncia nestes casos superior a
do c-Si.

Os processos de producédo de a-Si sdo baratos pois ocorrem a temperaturas
relativamente baixas (< 300°C), em processos a plasma, o que possibilita que estes
filmes finos sejam depositados sobre substratos de vidro ou aco inox. Desta forma,
foram desenvolvidos médulos solares hoje disponiveis no mercado que séao flexiveis,
inquebraveis, leves, semitransparentes, com superficies curvas, que estédo
ampliando o mercado fotovoltaico por sua maior versatilidade, podendo substituir
elementos de revestimentos nas edificacbes. Também pelo fato de néo
apresentarem reducdo na poténcia (perda de performance) com o aumento de
temperatura.

O energy pay-back time, atualmente esta em torno de um ano e se deve
principalmente a energia utilizada na fabricacdo do substrato. A poténcia necessaria
para depositar a pelicula delgada de a-Si sobre o substrato € bastante baixa e
coincidentemente da mesma ordem de grandeza da energia do sol, 1kW/m?2.

Na Figura 22 é possivel visualizar um painel fotovoltaico de Silicio Amorfo

Hidrogenado.
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Figura 22 — Painel Fotovoltaico de Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si).
Fonte: Scheidt, P. (2013).
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3.4.5.3 Telureto de Cadmio (CdTe)

De acordo com Rither (2004, p.26) esses modulos, normalmente sob a
forma de placas de vidro num tom marrom/azul escuro, apresentam um atrativo
estético em comparacdo ao c-Si. Assim como no caso do a-Si, 0S custos de
producdo do CdTe sao atrativamente baixos para producdao em grande escala e esta
tecnologia tem 6timas chances de despontar como um sério competidor no mercado
fotovoltaico para a geracao de eletricidade.

Pelo fato do Telureto (Te) e do Cadmio (Cd) serem elementos raros e
toxicos, sdo aspectos para serem levados em conta, principalmente se esta
tecnologia atingir quantidades mais significativas de producéo (da ordem de GWp).
Apresenta maior eficiéncia de conversdo da energia solar em energia elétrica
comparativamente ao a-Si € um dos principais atrativos desta tecnologia.

Na Figura 23 é possivel visualizar um painel fotovoltaico de Telureto de

Céadmio.

Figura 23 — Painel Fotovoltaico de Telureto de Cadmio (CdTe).
Fonte: First Solar, ago. 2012.
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3454 Disseleneto de Cobre (gélio) e indio (CIS e CIGS)

Painéis solares de CIS e CIGS apresentam, como 0S seus concorrentes de
filmes finos, uma Otima aparéncia estética e estdo surgindo no mercado com
grandes superficies, podendo ser aplicado em superficies arquitetbnicas diversas.
Assim como no caso do CdTe, por terem elementos raros e tdxicos envolvidos, sdo
aspectos que devem ser considerados se esta tecnologia atingir quantidades
significativas de producéo.

E a tecnologia dentre os filmes finos comercialmente disponiveis, modulos
de CIGS s&o os que apresentam o melhor rendimento fotovoltaico, razao pela qual
varias empresas vém investindo nesta tecnologia. (RUTHER 2004, p.27). Na Figura
24 e na Figura 25 é possivel visualizar uma Planta Solar com modulos CIGS e

Mdédulos CIGS sem borda, respectivamente.
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Figura 24 — Planta Solar com modulos CIGS em Kunming, China.
Fonte: Manz. Brochure - CIGS Production Solutions, mai. 2013.

Figura 25 — M6dulos CIGS sem borda.
Fonte: Manz. Brochure - CIGS Production Solutions, mai. 2013.



3.4.6 Sistemas Fotovoltaicos (SFV)

A NBR 11704:2008 dispde sobre a classificacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Sendo classificados quanto a interligacdo com a rede de distribuicdo de energia

bY

elétrica e quanto a configuracdo. Conforme especificado na Tabela 2.

Tabela 2 — Exemplo de Classificacdo de Sistemas Fotovoltaicos

Alimentagao =
Tipo de sistema dos :::Piua'aeﬁzgigg Cor:g;ggrs\tes Aplicagoes tipicas
consumidores g
Nzo Seguidor de poténcia Bombeamento, producdo de
maxima (desejavel) hidrogénio etc.
Tens&o continua s P
» Controlador de carga e lluminag o, telecomunicacdes,
im acmiilador sinaliza¢do nautica, cerca
elétrica, protecdo catodica etc.
Puros
Néo Inversor Bombeamento, uso industrial etc.
Sistemas ensey
isolados alternada 5 Controlador de carga, Eletnﬂcaga_o rural, bomb_eamemo,
im T e e telecomunicacdes, uso industrial,
iluminacao etc.
Controlador de carga, | Telecomunicacdes, iluminacéo,
Tens3o continua Sim acumulador e gerador sinalizacao rodoviaria e
S complementar ferroviaria etc.
Hibridos
Tens3o Controlador de carga,
iltonada Opcional acumulador opcional e | lluminacdo, uso industrial etc.
gerador complementar
Aplicacdes residenciais,
Tensdo % comerciais e industriais, producao
Puros alternada Ndo inversor de energia para a rede publica
efc.

Sistemas Inversor e gerador Aplicacdes residenciais,
conectados a Nio complementar comerciais e industriais, prpdt_lgéo
rede elétrica o—— de energia para a rede publica

s ensdo efc.
Hibridos Si&nsan _
Inversor, gerador Eletrificaco rural, uso industrial,
Sim complementar e suprimento ininterrupto de
acumulador energia etc.
NOTA Todos os tipos de sistemas possuem gerador fotovoltaico entre os componentes basicos.

Fonte: NBR 11704:2008.

3.46.1

S&o aqueles que ndo possuem ligagao com a rede de distribuicdo de energia

elétrica. Os sistemas isolados, que somente dispbe da geracdo fotovoltaica

Sistemas isolados (SFVI)
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necessitam de um banco de baterias para armazenar a energia gerada e fornecé-la
nos periodos nos quais ndo ha radiagdo solar. Geralmente os sistemas isolados
possuem 0S seguintes componentes principais: painel fotovoltaico, controlador de

carga, banco de baterias e inversor, como pode ser visto na Figura 26. (LAMBERTS,

R... etal. 2010).
i I s T s T e N
. l . . | Palnel Fotovoltalco
48V

Cargas

Controlador de
cdrgd 48V

| !nvinor
‘ 48V C.C/220V CA

- Banco de Baterlas

Figura 26 — Diagrama pictografico de um SFVI.
Fonte: Viana, T. (2011).

3.4.6.2 Sistemas conectados a rede elétrica (SFVCR):

Sé&o aqueles que possuem ligagdo com a rede de distribuicdo de energia
elétrica. Pelo fato da energia gerada ser diretamente injetada na rede nao ha
necessidade de banco de baterias. Os sistemas conectados sdo constituidos
basicamente de painel fotovoltaico e inversor, aos quais se somam 0S componentes
de comando e protecdo (chaves, fusiveis, disjuntores, etc.). A Figura 27 ilustra a
constituicdo basica, no qual o inversor, ao detectar a presenca da rede, converte a
tensdo continua vinda do painel fotovoltaico em tensdo alternada, com a mesma

tensdo, frequéncia e fase da rede elétrica a qual esta conectado. A energia é

injetada diretamente na rede elétrica e o inversor se desliga automaticamente,
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cessando o fornecimento, caso seja desconectado da rede ou a rede seja
desenergizada. (LAMBERTS, R... et al. 2010).

Medidor de

Painel/Arranjo FV Inversor CC/CA

Protegdes Conexdo com
a rede

Figura 27 — Constituicdo basica do sistema fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: Viana, T. (2011).

Quanto a configuracédo, os sistemas podem ser:
e Sistemas puros: utilizam gerador fotovoltaico como Unico gerador de energia
elétrica;
e Sistemas hibridos: onde ha a associacao do gerador fotovoltaico com outros

tipos de geradores de energia elétrica, como na Figura 28.

Figura 28 — Sistema hibrido.
Fonte: Energia Pura (2013).

3.4.7 Resolucdo Normativa N° 482

A Resolucdo Normativa N° 482 da ANEEL foi publicada em 17 de abril de

2012 e em seu Artigo 1° garante o estabelecimento das condi¢cdes gerais para o
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acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, no modelo de compensacdo de energia elétrica, entre outras
providéncias.

Esta resolucdo permite que a energia gerada a partir de fontes renovaveis
com até 1 MW de poténcia instalada em pequenos ou grandes consumidores se
integre a rede elétrica. Desta forma, a conexao de sistemas fotovoltaicos seja mais
facilmente conectada a rede de uma concessionaria de energia, por exemplo,
atendendo o consumo demandado e, caso seja gerada energia excedente, ela é
injetada a rede, gerando créditos (Sistema Net Meetering), exemplificado na Figura
29. Neste caso, é possivel reduzir a conta de luz a apenas o custo de disponibilidade
da rede. A energia gerada e a energia disponibilizada pela concessionaria se
complementam.

O sistema de compensacao de energia elétrica segue a seguinte diretriz, a
partir da Resolugéo 482:

Sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracdo distribuida ou minigeracdo distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com
0 consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou
de outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade
consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua o0 mesmo
Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ)
junto ao Ministério da Fazenda. (ANEEL, 2012, p. 2)

Esta previsto também o pagamento a distribuidora de energia o custo da
disponibilidade da rede, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Custo de Disponibilidade da rede para cada grupo consumidor.

Grupo Consumidor Custo de disponibilidade
Grupo A: Alta Tensao (Indastrias e Empresas) Demanda Contratada em kW
Grupo B: Ligagdo Monofésica ou Bifasica a 2 condutores Equivalente a 30 kwh
Grupo B: Bifasica a 3 condutores Equivalente a 50 kWh
Grupo B: Trifasica Equivalente a 100 kWh

Fonte: Adaptado de ANEEL (2012).
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rede elétrica

eletrodomésticos

Durante o dia, o sistema produz Quando o consumo é maior que a
energia elétrica para consumo. Se a 0O valor da conta de luz é o balango entre geracdo, a energia consumida vem
producdo é maior que o consumo, energia injetada na rede e energia da rede elétrica.
o excedente € injetado na rede elétrica. consumida. Se a geragao for maior que o
consumo, o crédito resultante pode
ser usado em até 36 meses. €s"olst|'cio R e Ereriia
en

¢rqla Todos os direitos reservados

Figura 29 — Sistema Net Meetering.
Fonte: Solsticio Energia (2013).
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4 ANALISE DO CONSUMIDORES

Foram escolhidos dois Shoppings Centers na cidade de Curitiba, ambos

localizados perto da regiao central.

4.1 Caracterizacao da Coleta de Dados

Para esta etapa foram necessarios:

41.1

Dados de irradiacdo solar, e do potencial fotovoltaico, médias anuais para a
cidade de Curitiba;

Andlise na fatura do consumidor;

Levantamento da area total de cobertura;

Percentual de cobertura Gtil para a implantagéo do sistema fotovoltaico;
Percentual de orientacdo e inclinagdo dos painéis fotovoltaicos, para
condicOes favoraveis ao maximo aproveitamento da energia a ser gerada,
Estudo do potencial de geracdo solar, através da utilizacdo dos diferentes
maédulos e tecnologias SFVCR comercialmente disponiveis.

Estudos no impacto da inser¢do de SFVCR na fatura do consumidor e seu
Pay-Back-Time.

Dados de Radiacdo Solar

Os dados de irradiacdo solar e potencial fotovoltaico para a cidade de

Curitiba onde estéo instalados os consumidores, foram obtidos através da Figura 30.
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- _ Soma anual da eletricidade solar gerada por

< 600 750 900 1050 1200 1350 1500  >1650 ym sistema de 1kWp, com taxa de performance
de 0.75 [KWh / KWp]

Figura 30 — Mapa Fotovoltaico do Estado do Parané.
Fonte: Tiepolo et al, ICPR (2013).

4.1.2 Anélise da fatura dos Consumidores

A Figura 31 representa a fatura do consumidor A, nela percebe-se que nem
todas as cargas foram ligadas pois sempre esta havendo variacdes, portanto seu
consumo ainda nado esta totalmente definido e estabilizado. Para efeitos de calculo
no projeto foi determinado que o consumo mensal do shopping A é de
1.250.000 kWh sendo 1.080.000 kWh fora de ponta e 170.000 kWh na ponta, a
demanda se manteve em 5.000 kW/.
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Figura 31 — Fatura Shopping A.
Fonte: Bastos Sobrinho, A. I. (2013).

A Figura 32 representa a fatura do consumidor B, nela percebe-se que seu
consumo esta definido e estabilizado. Para efeitos de calculo no projeto foi

determinado que o consumo mensal do shopping B é de 731.600 kWh sendo
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680.000 kWh fora de ponta e 51.600 kWh na ponta, a demanda se manteve em
2.000 kW.
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Figura 32 — Fatura Shopping B.
Fonte: Bastos Sobrinho, A. I. (2013).

A Tabela 4 representa as taxas e tarifas da concessionaria de energia
elétrica Copel S.A em que os consumidores se encontram, o grupo A4 Horossazonal

Modalidade Tarifaria Verde.
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Tabela 4 — Taxas e Tarifas — Grupo A4 Horossazonal Modalidade Tarifaria Verde.

Horossazonal VERDE Resolucao ANEEL N° 1565,

A4 (2,3 a 25kV) de 9 de julho de 2013

Tarifas Resolucdo  com Impostos:
ANEEL ICMS e PIS/COFINS

Demanda (R$/kW) 5,49 8,25

Demanda Ultrapassagem (R$/kW) 10,98 16,51

Consumo (R$/kWh)

Ponta 0,66828 1,00493

Fora de Ponta 0,15027 0,22597

Vigéncia em 24/06/2013
Fonte: Copel, 2013.

4.1.3 Levantamento da Area da Cobertura

Para determinacdo da area disponivel para instalacdo dos painéis
fotovoltaicos na cobertura dos shoppings foi utilizado o programa Google Earth
podendo-se determinar que a cobertura do Consumidor A tem aproximadamente
7.967,50 m2 como visto na Figura 34. Para os calculos no projeto assume-se que ela

possui 7.500 m2 de area util para a implementacdo de painéis solares fotovoltaicos.

Figura 33 — Detalhe da cobertura shopping A.
Fonte: Google Earth (2014).
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Meca a distandia ou a area de uma forma geométrica no chao

Perimetro: 423,98 |- ~

Area: 7.967,50 IMeﬁos quadrados _v_[

[V Navegagio com mouse Salvar |

Figura 34 — Area da cobertura Shopping A.
Fonte: Google Earth (2014).

Também utilizando o programa Google Earth determinou-se que a cobertura
do Consumidor B tem aproximadamente 6024,28 m2 como visto na Figura 35. Para
os célculos no projeto assume-se que ela possui 5500 m2 de area Uutil para a
implementacg&o de painéis solares fotovoltaicos.



Figura 35 — Area da cobertura do Shopping B.
Fonte: Google Earth (2014).
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5 PROJETO

5.1Inclinagdo, Orientagao e Premissas

O célculo da energia gerada pelo sistema SFVCR se deu a partir da
determinacao da &rea da cobertura, supondo um sistema SFVCR hipotético cobrindo
toda esta area. Os calculos consideraram os modulos com inclinacao igual a latitude
local e voltada para o norte geografico.

Consideraram-se as coberturas com inclinacdes ideais, ou seja, inclinadas
de acordo com a latitude local (25° em Curitiba) e orientacdo para o norte
verdadeiro, com desvio azimutal zero. Para esta situacao, utilizaram-se dados de
irradiacdo solar baseados na Figura 30, que ja representa o valor de acordo com a
latitude local e orientacdo para o norte verdadeiro e desvio azimutal zero.

Por se tratar de um estudo preliminar, desconsiderou-se a arquitetura dos
possiveis locais de instalacdo. Nao foram consideradas as inclinagbes das
coberturas destes consumidores. Também nado foi levado em consideracdo o
sombreamento nessas areas causado por construcdes proximas ou outros possiveis

obstaculos a luz.

5.2 Célculo de Radiacao e Geracao de Energia Fotovoltaica

Apés levantamento da area util para instalacdo dos painéis solares
fotovoltaicos, pode-se determinar o potencial de geracao fotovoltaica na cobertura
do shopping.

A férmula que estima a poténcia instalada a partir da area e da eficiéncia de
cada tecnologia esta representada na Equacéo 1.

A = (Ppy/Egpr ) X 100 Equacéo 1
Onde:

Pfv = poténcia instalada (kWp);
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A = area disponivel para a integracdo de médulos fotovoltaicos (m?);

Eff = Eficiéncia da tecnologia STC® (%).

Como a éarea das coberturas ja estdo fixadas os célculos foram feitos, a
partir da Equacéo 1, para descobrir a poténcia que pode ser instalada, variando as

tecnologias de painéis fotovoltaicos como é visto na Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 5 — Poténcias estimadas pela eficiéncia da tecnologia fotovoltaica — Consumidor A.

Tecnologia Fabricante Modelo Pot. Nominal (W) Areado Médulo (m2) EFF_STC (%) Pfv (kWp)
a-Si Bosch Solar Energy um-Si 115 115 1,43 8,00% 600
CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B 100 0,94829 10,55% 791,25
CdTe BP Solar BP Apollo 980 80 1,212867 8,600% 645
CIS Solar Frontier SC85H-EX-A 85 0,791635 10,70% 802,5
p-Si 1Soltech 1STH-230-P 230 1,567464 14,70% 1102,5
m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D 440 2,162082 20,40% 1530

Fonte: Adaptado de Posharp (2014).

Tabela 6 — Poténcias estimadas pela eficiéncia da tecnologia fotovoltaica — Consumidor B.

Tecnologia Fabricante Modelo Pot. Nominal (W) Area do Mddulo (m2) EFF_STC (%) Pfv (kWp)
a-Si Bosch Solar Energy pum-Si 115 115 1,43 8,00% 440
CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B 100 0,94829 10,55% 580,25
CdTe BP Solar BP Apollo 980 80 1,212867 8,600% 473
CIS Solar Frontier SC85H-EX-A 85 0,791635 10,70% 588,5
p-Si 1Soltech 1STH-230-P 230 1,567464 14,70% 808,5
m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D 440 2,162082 20,40% 1122

Fonte: Adaptado de Posharp (2014).

Este método possui limitacdes, visto que assume espagcamento zero entre
mddulos e considera que todos estejam num mesmo plano.

Outro modo de se obter o potencial que podera ser instalado € dispondo, na
area disponivel, os mddulos fotovoltaicos de acordo com suas dimensdes, deixando
espacos para sua instalacdo e acessos para manutencdo, quando se fizer
necessario. A partir do numero de maédulos, multiplica-se este valor por sua poténcia
nominal, representada na Equacgéao 2.

Pcc = n2x Pot. Nom Equacéo 2
Onde:

Pfv = poténcia instalada (kWp).

9 STC do inglés Standard Test Conditions, significa que a poténcia nominal dos médulos atinge o
respectivo valor, quando submetido a uma radiacdo de 1000W/m? e a uma temperatura de 25°C.
(NREL, 2012).
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n°® = quantidade de modulos fotovoltaicos que cabem em determinada area.
Pot. Nom. = Poténcia Nominal do modulo fotovoltaico em kW'.
A Tabela 7 e a Tabela 8 mostram as poténcias nominais estimadas por cada

painel fotovoltaico escolhido, calculadas a partir da Equacéao 2.

Tabela 7 — Poténcias estimadas pelas dimens8es dos médulos — Consumidor A.

Tecnologia Fabricante Modelo Pot. Nominal (W) Areado Médulo (m2) N2de Médulos Pfv (kWp)
a-Si Bosch Solar Energy um-Si 115 115 1,43 5244 603,06
CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B 100 0,94829 7908 790,8
CdTe BP Solar BP Apollo 980 80 1,212867 6183 494,64
CIS Solar Frontier SC85H-EX-A 85 0,791635 9474 805,29
p-Si 1Soltech 1STH-230-P 230 1,567464 4784  1100,32
m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D 440 2,162082 3468 1525,92

Fonte: Adaptado de Posharp (2014).

Tabela 8 — Poténcias estimadas pelas dimens&es dos mddulos — Consumidor B.

Tecnologia Fabricante Modelo Pot. Nominal (W) Areado Médulo (m2) N2de Mddulos Pfv (kWp)
a-Si Bosch Solar Energy um-Si 115 115 1,43 3846 442,29
CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B 100 0,94829 5799 579,9
CdTe BP Solar BP Apollo 980 80 1,212867 4534 362,72
CIS Solar Frontier SC85H-EX-A 85 0,791635 6947 590,495
p-Si 1Soltech 1STH-230-P 230 1,567464 3508 806,84
m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D 440 2,162082 2543 1118,92

Fonte: Adaptado de Posharp (2014).

Para determinar o potencial de geracdo de energia elétrica anual de um
SFVCR no estado do Parana utiliza-se da Equacéo 3 dos valores de Pr, da Tabela 5
e da Figura 30, como o consumidor encontra-se em Curitiba 0 seu Hyor € entre
1.800 e 1.900 kWh/m? com PR 0,75 produzindo a Tabela 9 e Tabela 10 mostram 0s
valores anuais que cada painel podera gerar. Como Resolucdo Normativa N°482
impde um limite de 1 MWp para minigeracao distribuida em sistemas conectados a
rede de distribuicdo e participar do sistema de compensacdo de energia, 0s painéis
gue excedem essa potencial nominal tiveram sua poténcia nominal reduzida a
1 MWp.

PFV = (E X G)/(HTOT X PR) Equa(;éo 3
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Tabela 9 — Potencial de geracéo de energia elétrica, valores anuais — Consumidor A.

Tecnologia Fabricante

a-Si Bosch Solar Energy

CIGS Shurjo Energy Private Limited
CdTe BP Solar

CIS Solar Frontier

p-Si 1Soltech

m-Si SunPower

Fonte: Autoria propria.

Modelo

um-Si 115 115
SE100MP-EB1410B 100
BP Apollo 980 80
SC85H-EX-A 85
1STH-230-P 230
SPR-440NE-WHT-D 440

Pot. Nominal (W) Pfv (kWp) Energia (MWh)

600 832,5
791,25 1097,859375
645 894,9375
802,5 1113,46875
1000 1387,5
1000 1387,5

Tabela 10 — Potencial de geracéo de energia elétrica, valores anuais — Consumidor B.

Tecnologia Fabricante

a-Si Bosch Solar Energy

CIGS Shurjo Energy Private Limited
CdTe BP Solar

CIS Solar Frontier

p-Si 1Soltech

m-Si SunPower

Fonte: Autoria propria.

Modelo

um-Si 115 115
SE100MP-EB1410B 100
BP Apollo 980 80
SC85H-EX-A 85
1STH-230-P 230
SPR-440NE-WHT-D 440

Pot. Nominal (W) Pfv (kWp) Energia (MWh)

440 610,5
580,25 805,096875
473 656,2875
588,5 816,54375
808,5 1121,79375
1000 1387,5

A Tabela 11 e a Tabela 12 foram produzidas a partir da Tabela 4, utilizando

como referéncia a tarifa fora de ponta com impostos e da Tabela 9, utilizando os

potenciais de geracdo energia elétrica e dividindo esse potencial por 12 para obter

uma média mensal aproximada.

Tabela 11 — Economia média mensal estimada — Consumidor A.

Tecnologia Fabricante Modelo Economia Mensal Total na Fatura
a-Si Bosch Solar Energy pm-Si 115 RS 15.676,67 3,513034%
CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B RS 20.673,61 4,632814%
CdTe BP Solar BP Apollo 980 RS 16.852,42 3,776512%
CIS Solar Frontier SC85H-EX-A RS 20.967,54 4,698683%
p-Si 1Soltech 1STH-230-P RS 26.127,78 5,855057%
m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D RS 26.127,78 5,855057%

Fonte: Autoria propria.



Tabela 12 — Economia média mensal estimada — Consumidor B.
Economia Mensal Total na Fatura

Tecnologia Fabricante Modelo

a-Si Bosch Solar Energy pum-Si 115

CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B
CdTe BP Solar BP Apollo 980

CIS Solar Frontier SC85H-EX-A

p-Si 1Soltech 1STH-230-P

m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D

Fonte: Autoria propria.

5.3 Estimativa de Custos

RS 11.496,22
RS 15.160,65
RS 12.358,44
RS 15.376,20
RS 21.124,31
RS 26.127,78
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4,440452%
5,855846%
4,773486%
5,939104%
8,159330%
10,091936%

Para a determinacéo dos custos envolvidos no estudo de implementacédo de

geracdo fotovoltaica em um Shopping utiliza-se a EPE - Andlise da Insercdo da

Geracdo Solar na Matriz Elétrica Brasileira (2012). Como visto na Tabela 13, os

custos para implementacdo de um Sistema Fotovoltaico onde foi levado em conta

todos os gastos desde a compra dos equipamentos até a mao de obra.

Tabela 13 — Custo de investimento em sistemas fotovoltaicos — referéncia internacional

(USS$/Wh).
Poténcia Painéis | Inversores | Instalacdo & Montagem | TOTAL
Residencial (4-6kWp) 2,23 0,57 0,70 3,50
Residencial (8-10kWp) 2,02 0,50 0,63 3,15
Comercial (100kWp) 1,74 0,42 0,54 2,70
Industrial (=1.000kWp) 1,60 0,30 0,48 2,38

Fonte: EPE (2012).

Para a internalizagdo no Brasil, Tabela 14 os custos para a implantacdo de

um sistema fotovoltaico eleva-se em 30%~35% do valor de referéncia internacional

(EPE, 2012, p.33), j4 apresentados na Tabela 13. Essa elevacdo deve-se a

incidéncia de impostos tais como: imposto de importacéo, IPI, quando for o caso,

ICMS, PIS, COFINS, ISS, etc.
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Tabela 14 — Custo de investimento em sistemas fotovoltaicos — referéncia nacional (US$/Wp).

Poténcia Painéis | Inversores | Instalacdo & Montagem | TOTAL
Residencial (4-6kWp) 2,95 0,76 0,93| 4,638
Residencial (8-10kWp) 2,68 0,66 0,83| 4,174
Comercial (100kWp) 2,31 0,56 0,72| 3,578
Industrial (=1.000kWp) 2,12 0,40 0,64| 3,154

Fonte: Adaptado da EPE (2012).

Assumindo a cota¢do do dolar publicado no portal de economia do UOL no
dia 26/11/2013. Onde 1 US$ vale R$2,30 a Tabela 15 representa o custo de
investimento em SFVCR com valores nacionalizados e na moeda local facilitando o

entendimento.

Tabela 15 — Custo de investimento em sistemas fotovoltaicos — referéncia nacional (R$/Wp).

Poténcia Painéis | Inversores | Instalagdo & Montagem | TOTAL
Residencial (4-6kWp) 6,80 1,74 2,13 | 10,666
Residencial (8-10kWp) 6,16 1,52 1,92| 9,600
Comercial (100kWp) 5,30 1,28 1,65| 8,228
Industrial (=1.000kWp) 4,88 0,91 1,46| 7,253

Fonte: Adaptado da EPE (2012).

Utilizando-se da Tabela 15 e das Tabela 9 e Tabela 10 pode-se estimar o
custo de investimento do SFVCR de acordo com o painel a ser instalado,

respectivamente no consumidor A e B, como é visto na Tabela 16 e na Tabela 17.

Tabela 16 — Investimento estimado dos SFVCR — Consumidor A.

Tecnologia Fabricante Modelo Pfv (kWp) Investimento

a-Si Bosch Solar Energy pum-Si 115 600 RS 4.936.800,00
CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B 791,25 RS 6.510.405,00
CdTe BP Solar BP Apollo 980 645 RS 5.307.060,00
CIS Solar Frontier SC85H-EX-A 802,5 RS 6.602.970,00
p-Si 1Soltech 1STH-230-P 1000 R$7.253.000,00
m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D 1000 RS 7.253.000,00

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 17 — Investimento estimado dos SFVCR - Consumidor B.

Tecnologia Fabricante Modelo Pfv (kWp) Investimento

a-Si Bosch Solar Energy pum-Si 115 440 RS 3.620.320,00
CIGS Shurjo Energy Private Limited SE100MP-EB1410B 580,25 RS$4.774.297,00
CdTe BP Solar BP Apollo 980 473 RS 3.891.844,00
CIS Solar Frontier SC85H-EX-A 588,5 R$4.842.178,00
p-Si 1Soltech 1STH-230-P 808,5 RS 6.652.338,00
m-Si SunPower SPR-440NE-WHT-D 1000 RS 7.253.000,00

Fonte: Autoria propria.

Para realizacdo dos estudos de viabilidade dos projetos, escolha da forma

de pagamento, foram utilizadas as informac8es contidas nos Anexos A e B.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Sao projetados oito cenarios de andlise para verificar a viabilidade
econdmica dos painéis escolhidos. Em cada um deles foram supostas condi¢cfes
diferentes, buscando aproximar o estudo de viabilidade de uma situagao mais real
do ponto de vista econémico. Foi considerado o preco do kWh com impostos,
apesar do sistema Net Meetering efetuar a compensacéo usando como base a tarifa
sem impostos. Essa consideracao foi feita pelo fato da energia gerada pelo SFVCR,
nesses consumidores praticamente ndo sera injetada na rede, e sim consumida
instantaneamente, porque a energia consumida pelos consumidores A e B sera
sempre muito maior que a gerada pelo SFVCR. Em nenhum dos cenarios foi
considerado o tempo de maturacéo do investimento ou seja o tempo de construcgao,
considerando a vida Util do sistema de 25 anos.

Os cenarios 1 a 6 € aplicado para os dois consumidores, porque neles foram
adotados as tecnologias que possibilitavam a maior poténcia nominal instalada na
area estimada, como é visto na Tabela 9 e na Tabela 10.

Para a simulacdo destes diferentes cenarios, foi utilizado o software

Microsoft Money?°.

6.1Primeiro Cenario

Neste primeiro cenario a analise é valida para os dois consumidores.
Considerou-se apenas o retorno obtido através da economia que a instalacdo dos
painéis solares fotovoltaicos irdo causar na conta de luz do consumidor. A partir
desta economia mensal, calculou-se o0 tempo que seria necessario para recuperar o
capital investido no projeto. Para esse cenario foram adotados os seguintes

parametros:

10 Microsoft Money — Programa para gestdo financeira, onde pode-se fazer planejamentos e
projecdes financeiras com aplicagfes de juros compostos e dedugdes.
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e Poténcia nominal instalada de 1 MWp obtido a partir da Tabela 9 e da Tabela
10;

e Economia mensal na fatura de energia elétrica média de R$ 24.009,41 valor
obtido da Tabela 11 e da Tabela 12;

e Considerando que o investimento total de R$ 7.253.000,00 obtido a partir da
Tabela 16 seja pago a vista.

12/03/2014 até 11/03/2039

Rs 648.709,47

12/03/2014 21/07/2015 28/11/2016 08/04/2018 17/08/2019 25/12/2020 05/05/2022 13/09/2023 21/01/2025 01/06/2026 10/10/2027 17/02/2029 28/06/2030 06/11/2031 16/03/2033 25/07/2034 03/12/2035 12/04/2037 21/08/2038

Transagdes durante o periodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango

& 20/01/2037 SFVCR_1 Solar 26.127,78 -67.860,50 A

i 20/02/2037 SFVCR_1 Solar 26.127,78 -41.732,72

& 20/03/2037 SFVCR_1 Solar 26.127,78 15.604,94

s 20/04/2037 SFVCR_1 Solar 26.127,78 10.522,84

b 20/05/2037 SFVCR_1 Solar 26.127,78 36.650,62
01/06/2037 Special Item: Interest Earned Solar 189,17 36.839,79 ¥
Valor inicial R$0,00

Valor final apés a vida Util do painel R$ 648.709,47

Figura 36 — Grafico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenario 1.
Fonte: Autoria prépria.

e A Figura 36 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno
estimado em 23 anos e 1 més.

6.2 Segundo Cenario

7

No segundo cenario a andlise € valida para os dois consumidores.
Considerou-se o investimento de capital num fundo de investimento e também foi
levada em consideracdo a média dos reajustes das tarifas aplicados pela COPEL
nos ultimos anos. Para esse cenario foram adotados os seguintes parametros:

e Poténcia nominal instalada de 1 MWp obtido a partir da Tabela 9 e da Tabela
10;
e Aplicacdo em um fundo de investimento, com rendimento de 0,577411% valor

obtido através das médias diarias fornecidas pelo BCB visto na Tabela 18;
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Tabela 18 — Remuneracao dos Depoésitos de Poupanca entre 11/12/2013 a 27/01/2014.

Data 11/12/2013 12/12/2013 13/12/2013 14/12/2013 15/12/2013 16/12/2013 17/12/2013 18/12/2013 19/12/2013 20/12/2013 21/12/2013
Remuneragdo Total (%)  0,5721 0,538 0,5013 0,5191 0,5443 0,5593 0,5505 05738 0,5081 05 0,5088
Data 22/12/2013 23/12/2013 24/12/2013 25/12/2013 26/12/2013 27/12/2013 28/12/2013 01/01/2014 02/01/2014 03/01/2014 04/01/2014
Remunerago Total (%)  0,5337 05728 0,5486 0,5625 0,5764 0,5482 0,5377 0,6132 0,6104 0,5792 0,576
Data 05/01/2014  06/01/2014  07/01/2014  08/01/2014 09/01/2014 10/01/2014 11/01/2014 12/01/2014 13/01/2014 14/01/2014 15/01/2014
Remuneragéo Total (%) 0,603 0,6155 0,6131 0,6137 0,5936 0,5846 0,5785 0,6056 0,6088 0,61 0,6425
Data 16/01/2014  17/01/2014  18/01/2014  19/01/2014 20/01/2014 21/01/2014 22/01/2014 23/01/2014 24/01/2014 25/01/2014 26/01/2014
Remuneragéo Total (%) 0,5933 0,5809 0,5863 0,6144 0,6092 0,6401 0,6366 0,5918 0,5624 0,5487 0,5769
Data 27/01/2014 Média

Remuneragéo Total (%) 0,64 0,577411

Fonte: BCB (2014).

¢ Reajuste anual nas tarifas de 7% valor calculado a partir da base de dados da
Tabela 19;

Tabela 19 — Reajuste Médio de Tarifas pela concessionéria Copel entre 1999 a 2013.
Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 1999-2013
Reajuste Médio  12,65% 13,80% 17,31% 10,96% 15,00% 9% 9,40% 5,12% -1,22% -3,35% 11,42% 9,74% 5,55% -0,65% -9,73% 7,00%

Fonte: Copel (2014).

e Economia mensal na fatura de energia elétrica média como visto na Tabela
20, valor obtido da Tabela 11 e da Tabela 12 utilizando o reajuste anual
médio da Tabela 19;

Tabela 20 — Economia mensal estimada — Cenério 2.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Economia Mensal (R$) 26.127,78 27.956,73 29.913,70 32.007,66 34.248,19  36.645556  39.210,75 41.95551 44.892,39 48.034,86 51.397,30 54.995,11 58.844,77
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Economia Mensal (R$) 62.963,90 67.371,38 72.087,37 77.133,49 82.532,83 88.310,13 94.491,84 101.106,27 108.183,71 115.756,57 123.859,53 132.529,69
Fonte: Autoria propria.

e Considerando que o investimento total de R$ 7.253.000,00 seja pago a vista.

01/03/2014 &%  31/03/2039
20.000.000
15.000.000 RS 16, 54
10.000.000

5.000.000

0

014 15/07/2015 27/11/2016 12/04/2018 26/08/2019 08/01/2021 24/05/2022 07/10/2023 19/02/2025 05/07/2026 18/11/2027 02/04/2029 16/08/2030 30/12/2031 14/05/2033 27/05/2034 10/02/2036 25/06/2037 08/11/2038

Transagdes durante o perfodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango
o 20/02/2028 SFVCR_14 Solar 62.963,90 -182.669,48 A
o 20/03/2028 SFVCR_15 Solar 67.371,38 -115.298, 10
& 20/04/2028 SFVCR_15 Solar 67.371,38 -47.926,72
&, 20/05/2028 SFVCR_15 Solar 67.371,33 19.444,66
& 20/06/2028 SFVCR_15 Solar 67.371,38 86.816,04
01/07/2028 Special Item: Interest Earned Solar 212,43 87.028,47 ¥
Valor inicial R$0,00 R$ 16.781.173,54

Figura 37 — Grafico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenério 2.
Fonte: Autoria propria.
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A Figura 37 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno
estimado em 14 anos e 3 meses. Com esse cenario é possivel ver em quanto

tempo o custo inicial € diluido, fazendo ajustes na tarifa.

6.3 Terceiro Cenéario

No terceiro cenario a analise é valida para os dois consumidores.

Considerou-se o financiamento do BNDES no PROESCO, Programa de Apoio de

Eficiéncia Energética, além da estimativa de reajuste tarifario da COPEL. Para esse

cenario foram adotados os seguintes parametros:

Poténcia nominal instalada de 1 MWp obtido a partir da Tabela 9 e da Tabela
10;

Valor financiado pelo BNDES pelo programa PROESCO entrada de 20%
(R$1.450.600,00) e caréncia de dois anos e financiamento feito em 72 meses
com 80% (R$5.802.400,00) do valor total. Taxa adotada de 9,9% ao ano;
Aplicacdo em um fundo de investimento, com rendimento de 0,577411% valor
obtido através das médias diarias fornecidas pelo BCB visto na Tabela 18;
Reajuste anual nas tarifas de 7% valor calculado a partir da base de dados da
Tabela 19;

Economia mensal na fatura de energia elétrica média como visto na Tabela
20, valor obtido da Tabela 11 e da Tabela 12 utilizando o reajuste anual

médio da Tabela 19;
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01/03/2014 até  31/03/2039

RS 15.014.768,39

-Rs 5.993.814,16

/03/2014 15/07/2015 27/11/2016 12/04/2018 26/08/2019 08/01/2021 24/05/2022 07/10/2023 15/02/2025 05/07/2026 18/11/2027 02/04/2029 16/08/2030 30/12/2031 14/05/2033 27/05/2034 10/02/2036 25/06/2037 08/11/2038

Transagdes durante o perfodo selecionado
Data Emitente Conta Quantia Balango

b 20/04/2029 SFVCR_16 Solar 72.087,37 -213.647,78 A

s 20/05/2029 SFVCR_16 Solar 72.087,37 4

& 20/06/2029 SFVCR_16 Solar 72.087,37

s 20/07/2029 SFVCR_16 Solar 72.087,37 2.614,33

4 20/08/2029 SFVCR_16 Solar 72.087,37 74.701,70
01/09/2029 Spedal Item: Interest Earned Solar 146,85 74.848,55 v
Valor inicial R$0,00 Valor final apés a vida (til do painel R$ 15.014.768,39

Figura 38 — Grafico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenério 3.
Fonte: Autoria propria.

e A Figura 38 mostra que para esse cendrio o SFVCR possui tempo de retorno

estimado em 15 anos e 5 meses.

6.4 Quarto Cenario

No quarto cenério a andlise € valida para os dois consumidores. Considerou-
se a média dos reajustes das tarifas aplicados pela COPEL nos ultimos anos de
8,2%, desconsiderando o ano atipico de 2013, somada a uma estimativa de
aumento do preco de energia elétrica devido ao aumento de utilizagdo de fontes
mais caras de energia, que sdo necessarias devido ao aumento da demanda. Para
esse cenario foram adotados os seguintes parametros:

e Poténcia nominal instalada de 1 MWp obtido a partir da Tabela 9 e da Tabela
10;

e Valor financiado pelo BNDES pelo programa PROESCO entrada de 20%
(R$1.450.600,00) e caréncia de dois anos e financiamento feito em 72 meses
com 80% (R$5.802.400,00) do valor total. Taxa adotada de 9,9% ao ano;

e Aplicacdo em um fundo de investimento, com rendimento de 0,577411% valor
obtido através das médias diarias fornecidas pelo BCB visto na Tabela 18;

e Reajuste anual nas tarifas de 8,5%, sendo 8,2% relativo a estimativa a partir
da média dos reajustes tarifarios estabelecidos pela COPEL nos ultimos anos

desconsiderando o ano atipico de 2013 visto na Tabela 21 e 0,3% relativo a
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uma estimativa de aumento de utilizacdo de fontes nao alternativas de

energia, mais caras, para suprir a demanda crescente;

Tabela 21 — Reajuste Médio de Tarifas pela concessionaria Copel entre 1999 a 2012.

Ano 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 1999-2012
Reajuste Médio 12,65% 13,80% 17,31% 10,96% 15,00% 9% 9,40% 5,12% -1,22% -3,35% 11,42% 9,74% 5,55% -0,65% 8,20%
Fonte: Copel (2013).

e Economia mensal na fatura de energia elétrica média como visto na Tabela
22, valor obtido da Tabela 11 e da Tabela 12 utilizando o reajuste anual

meédio assumido para esse cenario visto na Tabela 21 + 0,3%;

Tabela 22 — Economia mensal estimada — Cenario 4.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Economia Mensal (RS) 26.127,78 28.348,64 30.758,28 33.372,73 36.209,41 39.287,21 42.626,63 46.249,89 50.181,13 54.446,53 59.074,48 64.095,81 69.543,96
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Economia Mensal (R$) 75.455,19 81.868,88 88.827,74 96.378,10 104.570,23 113.458,70 123.102,69 133.566,42 144.919,57 157.237,73 170.602,94 185.104,19
Fonte: Autoria prépria.

01/03/2014 at  31/03/2033
30.000.000
25.000.000 RS 21.676.091,12
20.000.000
15,000,000

10.000.000

5.000.000

f -Rs 5.985.935,90

3/2014 15/07/2015 27/11/2016 12/04/2018 26/08/2019 08/01/2021 24/05/2022 07/10/2023 15/02/2025 05/07/2026 18/11/2027 02/04/2029 16/08/2030 30/12/2031 14/05/2033 27/05/2034 10/02/2036 25/06/2037 08/11/2038

Transagdes durante o periodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango
& 20/04/2028 SFVCR_15 Solar 81.868,88 -203.540,28 A
s 20/05/2028 SFVCR_15 Solar 81.868,88 -121.671,40
 20/06/2028 SFVCR_15 Solar 81.868,88 -39.802,52
s 20/07/2028 SFVCR_15 Solar 81.868,88 42.066,36
s 20/08/2028 SFVCR_15 Solar 81.868,88 123.935,24
01/09/2028 Special Item: Interest Earned Solar 354,90 124.290,14 ¥
Valor inicial R$0,00

Valor final apés a vida Util do painel R$ 21.676.091,12

Figura 39 — Gréfico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenario 4.
Fonte: Autoria propria.

e A Figura 39 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno
estimado em 14 anos e 5 meses.
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6.5Quinto Cenario

No quinto cenario a analise € valida para os dois consumidores.

Consideraram-se as mesmas premissas do quarto cenario, somada aos custos

inerentes a manutencdo dos painéis, a troca dos inversores e a perda de eficiéncia

dos painéis com o passar dos anos. Para esse cenario foram adotados os seguintes

parametros:

Poténcia nominal instalada de 1 MWp obtido a partir da Tabela 9 e da Tabela
10;

Valor financiado pelo BNDES pelo programa PROESCO entrada de 20%
(R$1.450.600,00) e caréncia de dois anos e financiamento feito em 72 meses
com 80% (R$5.802.400,00) do valor total. Taxa adotada de 9,9% ao ano;
Aplicagdo em um fundo de investimento, com rendimento de 0,577411% valor
obtido através das médias diarias fornecidas pelo BCB visto na Tabela 18;
Reajuste anual nas tarifas de 8,5%, sendo 8,2% relativo a estimativa a partir
da média dos reajustes tarifarios estabelecidos pela COPEL nos ultimos anos
desconsiderando o ano atipico de 2013 visto na Tabela 21 e 0,3% relativo a
uma estimativa de aumento de utilizacdo de fontes ndo alternativas de
energia, mais caras, para suprir a demanda crescente, a Tabela 23 mostra os

valores estimados;

Tabela 23 — Prego estimado do kWh — Cenério 5.

Ano

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Preco do kWh (R$) 0,225970 0,245177 0,266018 0,288629 0,313162 0,339781 0,368663 0,399999 0,433999 0,470889 0,510914 0,554342 0,601461

Ano

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Preco do kWh (RS) 0,652585 0,708055 0,768240 0,833540 0,904391 0,981264 1,064672 1,155169 1,253358 1,359894 1,475485 1,600901
Fonte: Autoria propria.

Perda de rendimento dos painéis de 0,65% ao ano, segundo a EPE (2012),

como mostra a Tabela 24;
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Tabela 24 — Geracao estimada com perda de eficiéncia de 0,65% ao ano — Cenario 5.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Geragdo Estimada (MWh)  1.387,50 1.378,48 1.369,52 1.360,62 1.351,78 1.342,99 1.334,26 1.325,59 1.316,97 1.308,41 1.299,91 1.291,46 1.283,06
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2014-2038

Geragdo Estimada (MWh) = 1.274,72  1.266,44 1.258,20 1.250,03 1.241,90 1.233,83 1.225,81 1.217,84 1.209,92 1.202,06 1.194,25 1.186,48 32.112,01

Fonte: Autoria propria.

e Economia mensal na fatura de energia elétrica média como visto na Tabela

25, valor obtido da Tabela 24 utilizando o preco estimado do kWh da Tabela
23,

Tabela 25 — Economia Mensal estimada — Cenéario 5.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Economia Mensal (R$) 26.127,78 28.164,38 30.359,72 32.726,18 35.277,11 38.026,87 40.990,97 44.186,11 47.630,31 51.342,97 5534503 59.659,04 64.309,31
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Economia Mensal (RS) 69.322,06 74.725,54 80.550,21 86.828,90 93.596,99 100.892,64 108.756,97 117.234,31 126.372,43 136.222,84 146.841,07 158.286,97

Fonte: Autoria propria.

e Custo de manutencao igual a 1% ao ano do valor inicial segundo a EPE
(2012);

e Troca dos inversores a cada 10 anos que representam 14,42% do valor total

segundo a EPE (2012), a Tabela 26 estima os eventuais gastos que o SFVCR
trard;

Tabela 26 — Gastos anuais estimados — Cenario 5.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Gastos estimados (R$) ~ 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 982.530,00 72.530,00 72.530,00
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2014-2038

Gastos estimados (R$) ~ 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 982.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 72.530,00 3.633.250,00
Fonte: Autoria prépria.

01/03/2014 até  31/03/2039
16.000.000

11.000.000

6.000.000

01/03/2014 15/07/2015 27/11/2016 12/04/2018 26/08/2019 08/01/2021 24/05/2022 07/10/2023 19/02/2025 05/07/2026 18/11/2027 02/04/2029 16/08/2030 30/12/2031 14/05/2033 27/09/2034 10/02/2036 25/06/2037 08/11/2038

Transagdes durante o periodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango
& 20/12/2030 SFVCR_17 Solar 86.828,90 -93.878,00 A
& 20/01/2031 SFVCR_17 Solar 86.828,90 -7.049,10
s 20/02/2031 SFVCR_17 Solar 86.828,90 79.779,80
01/03/2031 Spedial Item: Interest Earned Solar 100,37 79.880,17
b 20/03/2031 SFVCR_18 Solar 93.596,99 173.477,16
oty 29/03/2031 PV Solar -72,530,00 100.947,16 v
Valor inicial R$0,00

Valor final apés a vida Gtil do painel R$ 12.808.260,66

Figura 40 — Gréfico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenario 5.
Fonte: Autoria propria.
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e A Figura 40 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno

estimado em 17 anos.

6.6 Sexto Cenario

No sexto cendrio a andlise € valida para os dois consumidores.
Consideraram-se as mesmas premissas do quinto cenario, porém considerando a
aplicacdo de capital no Fundo Clima, programa do BNDES com a finalidade de
garantir recursos para apoio a projetos ou estudos e financiamento de
empreendimentos que tenham como objetivo a mitigacdo das mudancas climaticas

(BNDES, 2014). Para esse cenario foram adotados os seguintes parametros:

e Poténcia nominal instalada de 1 MWp obtido a partir da Tabela 9 e da Tabela
10;

e Valor financiado pelo BNDES pelo programa Fundo Clima entrada de 10%
(R$725.300,00) e caréncia de dois anos e financiamento feito em 16 anos
com 90% (R$6.527.700,00) do valor total. Taxa adotada de 2% ao ano;

e Aplicacdo em um fundo de investimento, com rendimento de 0,577411% valor
obtido através das médias diarias fornecidas pelo BCB visto na Tabela 18;

e Reajuste anual nas tarifas de 8,5%, sendo 8,2% relativo a estimativa a partir
da média dos reajustes tarifarios estabelecidos pela COPEL nos ultimos anos
desconsiderando o ano atipico de 2013 visto na Tabela 21 e 0,3% relativo a
uma estimativa de aumento de utilizacdo de fontes nao alternativas de
energia, mais caras, para suprir a demanda crescente, a Tabela 23 mostra os
valores estimados do preco do kWh;

e Perda de rendimento dos painéis de 0,65% ao ano, segundo a EPE (2012),
como mostra a Tabela 24,

e Economia mensal na fatura de energia elétrica média como visto na Tabela
25, valor obtido da Tabela 24 utilizando o preco estimado do kWh da Tabela
23;
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e Custo de manutencéo igual a 1% ao ano do valor inicial segundo a EPE
(2012);

e Troca dos inversores a cada 10 anos que representam 14,42% do valor total

segundo a EPE (2012), a Tabela 26 estima os eventuais gastos que o SFVCR
trard;

01/03/2014 até  31/03/203%

16.000.000
Rs 13,053,324,83
=
11.000.000 /
6.000.000
1,000,000
..... 2
—
RS 2,384.578,57
01/03/2014 13/07/2015 23/11/2016 05/04/2018 18/08/2019 29/12/2020 12/05/2022 23/09/2023 03/02/2025 17/06/2026 29/10/2027 11/03/2029 23/07/2030 04/12/2031 16/04/2033 28/08/2034 09/01/2036 22/05/2037 03/10/2038
Transagdes durante o periodo selecionado
Data Emitente Conta Quantia Balango
s 20/10/2030 SFVCR_17 Solar 86.828,90 -159.531,64 A
o 20/11/2030 SFVCR_17 Solar 86.828,90 -72.702,74
s 20/12/2030 SFVCR_17 Solar 86.828,90 14.126,16
o 20/01/2031 SFVCR_17 Solar 86.828,90 100.955,06
01/02/2031 Specal Item: Interest Earned Solar 229,70 101.184,76
&y 20/02/2031 SFVCR_17 Solar 86.828,30 188.013,66
Valor inicial R$0,00

Valor final apés a vida Gtil do painel R$ 12.980.794,83

Figura 41 — Grafico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenério 6.
Fonte: Autoria prépria.

e A Figura 41 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno
estimado em 16 anos e 10 meses.

6.6.1 Sexto Cenario — Variacao A

Ainda para esse cenario foi realizada mais uma variacédo para se aproximar
mais da realidade que foi de adicionar mais um parametro as premissas ja citadas,
criando o cenario 6A:

e Considerar a inflacdo anual de 5,5% média anual entre 2004-2012 segundo o
BCB no custo de manutencdo. E para a troca de inversores foi considerado
uma taxa anual de 0,8%, como visto na Tabela 27;
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Tabela 27 — Gastos anuais estimados ajustados — Cenario 6A.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Gastos Estimados (R$) 72.530,00 76.519,15 80.727,70  85.167,73  89.851,95  94.793,81 100.007,47 105.507,88 111.310,81 117.432,91 1.109.369,22 130.705,76 137.894,58
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2014-2038

Gastos Estimados (R$) 145.478,78 153.480,11 161.921,52 170.827,20 180.222,70 190.134,95 200.592,37 1.278.840,23 223.264,32 235.543,86 248.498,77 262.166,21 5.762.790,00

Fonte: Autoria prépria.

01/03/2014 a6  31/03/2039
18.000.000

RS 14.419.946,80

13.000.000 5

8,000,000

9|

01/03/2014 13/07/2015 23/11/2016 06/04/2018 18/08/2019 29/12/2020 12/05/2022 23/09/2023 03/02/2025 17/06/2026 29/10/2027 11/03/2029 23/07/2030 04/12/2031 16/04/2033 28/08/2034 09/01/2036 22/05/2037 03/10/2038

Transagdes durante o perfodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango

s 20/08/2031 SFVCR_18 Solar 93.596,99 -123.680,68 A

o 20/09/2031 SFVCR_18 Solar 93.596,99 -30.083,69

s 20/10/2031 SFVCR_18 Solar 93.596,99 63.513,30
01/11/2031 Special Item: Interest Earned Solar 76,84 63.590,14

s 20/11/2031 SFVCR_18 Solar 93.596,99 157.187,13
01/12/2031 Special Item: Interest Earned Solar 1.223,86 158.410,99 V¥
Valor inicial R$0,00 Valor final apés a vida util do painel R$ 14.157.780,59

Figura 42 — Grafico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenario 6A.
Fonte: Autoria prépria.

e A Figura 42 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno

estimado em 17 anos e 8 meses.

6.7 Sétimo Cenério

No sétimo cenario analisa-se somente o consumidor A. Consideraram-se as
mesmas premissas do sexto cendrio, porém considerando o custo inicial a partir de
uma cotacdo realizada com uma empresa integradora. Para esse cenario foram
adotados 0s seguintes parametros:

e Valor a ser financiado de R$ 5.100.000,00 contempla Projeto, Instalacéo e
Equipamentos (Turn Key), dados fornecidos pela empresa integradora.

e E necessario uma area de 8700 m? para instalar IMWp pois a integradora
contabiliza que a area deve ser 26,67% maior, esse aumento deve-se porque
a integradora leva em consideracdo em seu estudo inicial a area para

circulacéo e ajuste de sombreamento. Essa area extra é obtida utilizando uma
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area que antes nao era considerada na Figura 34 como pode ser visto na
Figura 43,;

Régua

Linha | Caminho  Poligono l Circulo | Caminhoem3p | <[P
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Figura 43 — Area extra para instalagdo dos painéis — Consumidor A.
Fonte: Google Earth (2014).

e Valor financiado pelo BNDES pelo programa Fundo Clima entrada de 10%
(R$510.000,00) e caréncia de dois anos e financiamento feito em 16 anos
com 90% (R$4.590.000,00) do valor total. Taxa adotada de 2% ao ano;

e Aplicagdo em um fundo de investimento, com rendimento de 0,577411% valor
obtido através das médias diarias fornecidas pelo BCB visto na Tabela 18;

e Reajuste anual nas tarifas de 8,5%, sendo 8,2% relativo a estimativa a partir
da média dos reajustes tarifarios estabelecidos pela COPEL nos ultimos anos
desconsiderando o ano atipico de 2013 visto na Tabela 21 e 0,3% relativo a
uma estimativa de aumento de utilizacdo de fontes nado alternativas de
energia, mais caras, para suprir a demanda crescente, a Tabela 23 mostra os
valores estimados do preco do kWh;

e Perda de rendimento dos painéis de 0,65% ao ano, segundo a EPE (2012),

como mostra a Tabela 24;
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e Economia mensal na fatura de energia elétrica média como visto na Tabela
25, valor obtido da Tabela 24 utilizando o preco estimado do kWh da Tabela
23;

e Custo de manutencéo igual a 1% ao ano do valor inicial segundo a EPE
(2012);

e Troca dos inversores a cada 10 anos que representam 14,42% do valor total

segundo a EPE (2012), a Tabela 28 estima os eventuais gastos que o SFVCR
trard;

Tabela 28 — Gastos anuais estimados — Cenario 7.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Gastos Estimados (R$)  51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 786.576,92 51.000,00 51.000,00
Ano 2.027,00 2.028,00 2.029,00 2.030,00 2.031,00 2.032,00 2.033,00 2.034,00 2.035,00 2.036,00 2.037,00 2.038,00 2014-2038

Gastos Estimados (R$)  51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 786.576,92 51.000,00 51.000,00 51.000,00 51.000,00 2.746.153,85
Fonte: Autoria prépria.
01/03/2014 até  31/03/2039

22.000.000
Rs 18.884.769,53

17.000.000
12.000.000
7.000.000
2.000.000
0

01/03/2014 13/07/2015 23/11/2016 06/04/2018 18/08/2019 29/12/2020 12/05/2022 23/09/2023 03/02/2025 17/06/2026 29/10/2027 11/03/2029 23/07/2030 04/12/2031 16/04/2033 28/08/2034 05/01/2036 22/05/2037 03/10/2038

Transagdes durante o periodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia

Balango
oty 22/05/2025 BNDES Solar -27.987,57 -60.977,67 A
s 20/06/2025 SFVCR_12 Solar 59.659,04 -1.318,63
ot 22/06/2025 BNDES Solar -27.987,57 -29.306,20
s 20/07/2025 SFVCR_12 Solar 59.659,04 30.352,84
Wty 22/07/2025 BNDES Solar -27.987,57 2.365,27
|4, 20/08/2025 SFVCR_12 Solar 59.659,04 62.024,31 ¥

Valor inicial R$0,00

Valor final apés a vida Gtil do painel R$ 18.833.769,53

Figura 44 — Grafico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenério 7.
Fonte: Autoria propria.

e A Figura 44 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno
estimado em 11 anos e 5 meses.

6.7.1 Sétimo Cenario — Variacdo A
Ainda para esse cenario foi realizada mais uma variacado para se aproximar

mais da realidade que foi de alterar uma premissa, a do valor a ser financiado, e

adicionar mais um parametro as premissas ja citadas, criando o cenario 7A:
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e Considerando a inflacdo anual de 5,5% média anual entre 2004-2012

segundo o BCB no custo de manutencédo. E para a troca de inversores foi

considerado uma taxa anual de 0,8%, como visto na Tabela 29;

e Valor da primeira troca de inversor a ser financiado pelo BNDES pelo
programa PROESCO, entrada de 20% (R$159.317,47) e caréncia de dois

anos e financiamento feito em 72 meses com 80% (R$637.269,90) do valor

total. Taxa adotada de 9,9% ao ano;

Tabela 29 — Gastos anuais estimados ajustados — Cenario 7A.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Gastos Estimados (RS) ~ 51.000,00  53.805,00 56.764,28 59.886,31  63.180,06  66.654,96  70.320,98 74.1883,64  78.269,01  82.573,81
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

Gastos Estimados (RS)  102.294,47  107.920,66 113.856,30 120.118,40 126.724,91 133.694,78 141.047,99 1.011.463,80 156.989,94 165.624,39

Fonte: Autoria propria.

01/03/2014 até  31/03/2039
20.000.000

15.000.000

10.000.000

2024 2025 2026
883.702,74  91.906,71 96.961,58
2037 2038 2014-2038

174.733,73 184.344,09 4.268.027,53

RS 16.744.702,07

01/03/2014 13/07/2015 23/11/2016 06/04/2018 18/08/2019 29/12/2020 12/05/2022 23/09/2023 03/02/2025 17/06/2026 29/10/2027 11/03/2029 23/07/2030 04/12/2031 16/04/2033 28/08/2034 09/01/2036 22/05/2037 03/10/2038

Transagdes durante o periodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango
o 20/04/2023 SFVCR_10 Solar 51.342,97 17.949,13 A
oty 22/04/2023 BNDES Solar -27.987,57 -10.038,44
s 20/05/2023 SFVCR_10 Solar 51.342,97 41.304,53
oty 22/05/2023 BNDES Solar -27.987,57 13.316,96
01/06/2023 Specal Item: Interest Earned Solar 3,89 13.320,85
& 20/06/2023 SFVCR_10 Solar 51.342,97 64.663,82 V
Valor inicial R$0,00

Valor final apés a vida Util do painel R$ 16.560.357,98

Figura 45 — Grafico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenario 7A.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 45 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno

estimado em 9 anos e 2 meses. Esse é o melhor cenério a ser adotado e o mais

préximo da realidade para o consumidor A, pois nele sdo considerados muitos

fatores que influenciam diretamente no custo de operacdo do SFVCR. Também

porque € 0 que comeca a dar retorno financeiro primeiro,

mesmo que o

financiamento esteja sendo feito em 16 anos o0 SFVCR comeca a dar retorno a partir

do 9° ano e ao longo dos 25 anos junta um montante de R$16.560.357,98.
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6.8 Oitavo Cenario

No oitavo cenario analisa-se somente o consumidor B. Consideraram-se as
mesmas premissas do sexto cendrio, porém considerando o custo inicial a partir de
uma cotacdo realizada com uma empresa integradora. Para esse cenario foram

adotados 0s seguintes parametros:

e Valor a ser financiado de R$ 3.338.181,82 contempla Projeto, Instalacéo e
Equipamentos (Turn Key), dados fornecidos pela empresa integradora.

e E necessario uma area de 5500 m2 para instalar 0,654MWp pois a integradora
contabiliza que a area deve ser 26,67% maior, esse aumento deve-se porque
a integradora leva em consideracdo em seu estudo inicial a area para
circulacao e ajuste de sombreamento;

e Valor financiado pelo BNDES pelo programa Fundo Clima entrada de 10%
(R$333.818,18) e caréncia de dois anos e financiamento feito em 16 anos
com 90% (R$3.004.363,64) do valor total. Taxa adotada de 2% ao ano;

e Aplicagdo em um fundo de investimento, com rendimento de 0,577411% valor
obtido através das médias diarias fornecidas pelo BCB visto na Tabela 18;

e Reajuste anual nas tarifas de 8,5%, sendo 8,2% relativo a estimativa a partir
da média dos reajustes tarifarios estabelecidos pela COPEL nos ultimos anos
desconsiderando o ano atipico de 2013 visto na Tabela 21 e 0,3% relativo a
uma estimativa de aumento de utilizacdo de fontes ndo alternativas de
energia, mais caras, para suprir a demanda crescente, a Tabela 23 mostra os
valores estimados do preco do kWh;

e Perda de rendimento dos painéis de 0,65% ao ano, segundo a EPE (2012),
como mostra a Tabela 30;

Tabela 30 — Geragao estimada com perda de eficiéncia de 0,65% ao ano — Cenario 8.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Geragdo Estimada (MWh) 907,43 901,53 895,67 889,84 884,06 87831 872,61 866,93 861,30 85570 850,14 844,61 839,12
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2014-2038

Geragdo Estimada (MWh) 833,67 828,25 822,87 817,52 812,20 806,92 801,68 796,47 791,29 786,15 781,04 77596 21.001,26

Fonte: Autoria prépria.
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e Economia mensal na fatura de energia elétrica média como visto na Tabela
31, valor obtido da Tabela 30 utilizando o preco estimado do kWh da Tabela
23;

Tabela 31 — Economia Mensal estimada — Cenario 8.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Economia Mensal (R$) 17.087,57 18.419,50 19.855,26 21.402,92 23.071,23 24.869,57 26.808,09 28.897,72 31.150,22 33.578,30 36.19565 39.017,01 42.058,29
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Economia Mensal (R$) 45.336,63 48.870,50 52.679,84 56.786,10 61.212,43 65.983,79 71.127,06 76.671,24 82.647,57 89.089,74 96.034,06 103.519,68

Fonte: Autoria propria.

e Custo de manutencao igual a 1% ao ano do valor inicial segundo a EPE
(2012);

e Troca dos inversores a cada 10 anos que representam 14,42% do valor total
segundo a EPE (2012), a Tabela 28 estima os eventuais gastos que o SFVCR

trard;

Tabela 32 — Gastos anuais estimados — Cenario 8.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Gastos Estimados (R$)  33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 514.850,35 33.381,82 33.381,82
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2014-2038

Gastos Estimados (R$) 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82 33.381,82  514.850,35 33.381,82 33.381,82 ~ 33.381,82 33.381,82 1.797.482,52
Fonte: Autoria prépria.

30/01/2014 até  31/01/2039

RS 11.982.114,76

30/01/2014 12/06/2015 22/10/2016 04/03/2018 15/07/2019 24/11/2020 06/04/2022 17/08/2023 27/12/2024 09/05/2026 19/09/2027 29/01/2029 11/06/2030 22/10/2031 03/03/2033 14/07/2034 24/11/2035 05/04/2037 16/08/2038

Transagdes durante o periodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango
ot 22/09/2025 BNDES Solar -18.319,14 -183,52 A
b 20/10/2025 SFVCR_12 Solar 39.017,01 38.833,45
oty 22/10/2025 BNDES Solar -18.319,14 20.514,35
01/11/2025 Spedial Item: Interest Earned Solar 43,36 20.557,71
s 20/11/2025 SFVCR_12 Solar 39.017,01 59.574,72
oty 22{11/2025 BNDES Solar -18.319,14 41.255,58 ¥
Valor inicial R$0,00 Valor final apés a vida (til do painel R$ 11.982.114,76

Figura 46 — Gréfico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenario 8.
Fonte: Autoria propria.

e A Figura 46 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno

estimado em 11 anos e 8 meses.
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6.8.1 Oitavo Cenério — Variacdo A

Ainda para esse cenario foi realizada mais uma variacdo para se aproximar
mais da realidade que foi de alterar uma premissa, a do valor a ser financiado, e
adicionar mais um parametro as premissas ja citadas, criando o cenario 8A:

e Considerando a inflacdo anual de 5,5% média anual entre 2004-2012
segundo o BCB no custo de manutencéo. E para a troca de inversores foi
considerado uma taxa anual de 0,8%, como visto na Tabela 29;

e Valor da primeira troca de inversor a ser financiado pelo BNDES pelo
programa PROESCO, entrada de 20% (R$104.280,53) e caréncia de dois
anos e financiamento feito em 72 meses com 80% (R$417.122,11) do valor

total. Taxa adotada de 9,9% ao ano;

Tabela 33 — Gastos anuais estimados, corrigidos pela inflagdo — Cenario 8A.

Ano 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Gastos Estimados (RS) 33.381,82 35.217,82 37.154,80 39.198,31 41.354,22 43.628,70 46.028,28  48.559,84 51.230,63 54.048,31 578.423,61  60.157,12 63.465,76
Ano 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2014-2038

Gastos Estimados (RS)  66.956,38 70.638,98 74.524,12 78.622,95 82.947,21 87.509,31 92.322,32 606.486,61 102.757,05 108.408,69 114.371,17 120.661,58 2.738.055,60
Fonte: Autoria prépria.

01/03/2014 a6  31/03/2039

RS 10.829.944,09

J;RS 332.818,18

01/03/2014 13/07/2015 23/11/2016 06/04/2018 18/08/2019 29/12/2020 12/05/2022 23/05/2023 03/02/2025 17/06/2026 29/10/2027 11/03/2029 23/07/2030 04/12/2031 16/04/2033 28/08/2034 05/01/2036 22/05/2037 03/10/2038

Transagdes durante o periodo selecionado

Data Emitente Conta Quantia Balango
01/04/2023 Speaial Item: Interest Earned Solar 103,67 -23.424,62 A

o 20/04/2023 SFVCR_10 Solar 33.578,30 10.153,68

oty 30/04/2023 BNDES Solar -18.319,14 -8.165,46

& 20/05/2023 SFVCR_10 Solar 33.578,30 25.412,84

oy 31/05/2023 BNDES Solar -18.319,14 7.093,70
01/06/2023 Special Item: Interest Earned Solar 20,41 7.114,11 V¥

Valor inicial RS 521.402,64 Valor final apds a vida Gtil do painel R$ 10.709.282,51

Figura 47 — Gréfico de retorno de investimento (Pay-Back-Time) — Cenario 8A.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 47 mostra que para esse cenario o SFVCR possui tempo de retorno
estimado em 9 anos e 3 meses. Esse é o melhor cenéario a ser adotado e 0 mais
proximo da realidade para o consumidor B, pois nele sdo considerados muitos

fatores que influenciam diretamente no custo de operacdo do SFVCR. Também
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porque é o0 que comeca a dar retorno financeiro primeiro, mesmo que o0
financiamento esteja sendo feito em 16 anos o0 SFVCR comeca a dar retorno a partir

do 9° ano, e ao longo dos 25 anos junta um montante de R$10.709.282,51.
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7 CONCLUSAO

O constante aumento da demanda de energia elétrica no Brasil faz com que
0 pais tenha que investir cada vez mais na geracao de energia elétrica, onde a
procura por fontes alternativas se faz cada vez maior. Procuram-se fontes que sejam
renovaveis e que tenham pouco impacto ao meio ambiente, a0 mesmo tempo que o
fator financeiro também pesa, visto que € necessario que haja viabilidade econémica
para a implantagdo destas novas formas de geracgédo de eletricidade.

A matriz elétrica brasileira é composta majoritariamente pela geracéo
hidrelétrica. Devido a dependéncia de fatores hidrolégicos, as usinas hidrelétricas
podem ter sua producédo variando ano a ano. Em 2012, por exemplo, devido a um
menor volume de chuvas, a geracao hidrelétrica diminuiu, o que fez acionar as
usinas térmicas, que supriram o aumento da demanda naquele ano. A geracao
térmica, por ser mais cara no Brasil, pode fazer o preco da conta de luz do
consumidor subir em uma situacdo como essa.

Dentro desta perspectiva, a energia solar apresenta bom potencial no Brasil,
apesar de pouco explorada. No municipio de Curitiba, local onde o estudo foi
realizado, constatou-se que ha étimas condicdes para a instalacdo de um sistema de
geracdo solar fotovoltaica, podendo gerar quantidade consideravel de energia
elétrica durante o ano, visto que a geracao estimada nesta regido € em torno de
50% maior que o potencial na Alemanha, pais com a maior capacidade instalada em
SFVCR. Escolheu-se entdo um consumidor comercial para o estudo, mais
especificamente um shopping center, que tem como caracteristica possuir sistemas
de ar-condicionado e iluminacdo que demandam grande quantidade de energia,
especialmente nos periodos mais quentes do dia, que sdo os momentos de maior
radiacdo solar, fazendo dos painéis fotovoltaicos uma opc¢éo bastante interessante,
uma vez que a geracao de energia solar se da justamente nos periodos de maior
consumo destes estabelecimentos.

O sistema fotovoltaico deste estudo esta conectado a rede elétrica, e
portanto foi necessario observar as normas e legislacdes especificas para este caso.
A Resolucdo Normativa N° 482 limita a energia elétrica gerada a partir de fontes
renovaveis em até 1 MW de poténcia instalada a ser integrada a rede elétrica, na
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forma de compensacdo de energia. Esta limitagdo afetou diretamente os estudos
dos consumidores analisados, j& que era possivel instalar uma poténcia maior neles.

Para o estudo realizado, para estimar os valores de energia elétrica, foram
consideradas as condicdes ideais de geracédo, ou seja, inclinacao igual a latitude do
local, e orientacdo igual ao norte geografico. Como se utilizou o Mapa Fotovoltaico
do estado do Parana, todas estas premissas foram utilizadas, assim como também
um valor de performance ratio ou indice de desempenho de 0,75.

Foram analisados diferentes cenarios econdmicos a fim de tornar os
resultados mais fidedignos e condizentes com a realidade financeira dos
consumidores, conforme detalhado no capitulo 6. Estes diversos cenarios mostram
em alguns casos alguns erros sao cometidos ao se analisar o tempo de retorno
deste investimento. No pior cenario e 0 mais errado para se fazer, o tempo de
retorno necessario foi de 23 anos e 1 més, enquanto no melhor cenario (7A e 8A)
para o consumidor A foi de 9 anos e 2 meses, e para o consumidor B foi de 9 anos e
3 meses. Nestes cenarios foram utilizados recursos do Fundo Clima do BNDES,
perda de poténcia de 0,65% dos modulos FV, e custo de manutencédo de 1% a.a, e
ajuste da tarifa de energia elétrica de 8,5% a.a. Também foi considerado a inflacao
para os custos de manutengdo e uma taxa no custos dos inversores, 0 que no N0SSO
entendimento mais se aproxima de uma condigéo real.

Neste trabalho, foram desconsideradas algumas condicbes como o
sombreamento, causado por outras constru¢cdes ao redor e que podem interferir na
energia captada pelos painéis fotovoltaicos. O local de instalagcdo dos painéis
também precisa ser analisado mais profundamente, pois o formato da cobertura
pode apresentar inclinagdes, o que mudaria o projeto.

Concluiu-se que Curitiba tem 6timo potencial de geracdo de energia solar,
qgquando comparada a outras regides no mundo que fazem bom aproveitamento
dessa energia. Acredita-se que a utilizacdo de geracdo fotovoltaica em grandes
consumidores comerciais na regido de Curitiba seja viavel economicamente. Faz-se
necessario um estudo mais aprofundado e especifico para cada consumidor para
que de fato um sistema desses seja considerado viavel ou ndo. A condicdo de
viabilidade pode variar dependendo do consumidor, principalmente no que diz
respeito ao tempo de investimento, pois cada consumidor podera exigir diferentes
prazos para recuperar o capital investido.
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ANEXOS

ANEXO A — Apoio a projetos de eficiéncia energética — PROESCO

Objetivo

Apoiar projetos de eficiéncia energética.

Quem pode solicitar

e Empresas de Servicos de Conservacgao de Energia (ESCO);
e usuarios finais de energia;

e empresas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia.

O que pode ser financiado

Empreendimentos
Intervencbes que comprovadamente contribuam para a economia de energia,
aumentem a eficiéncia global do sistema energético ou promovam a substituicdo de
combustiveis de origem fossil por fontes renovaveis.
Dentre os focos de acdo possiveis, destacam-se 0s seguintes:
1. iluminacao;
motores;
otimizacao de processos;
ar comprimido;
bombeamento;
ar condicionado e ventilacao;
refrigeracao e resfriamento;

producao e distribuicéo de vapor;

© © N o o b 0N

aquecimento;
10.automacéao e controle;
11.geracéo, transmisséo e distribuicdo de energia;
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12.gerenciamento energético;
13.melhoria da qualidade da energia, inclusive correcéo do fator de poténcia; e
14.reducéo da demanda no horario de ponta do consumo do sistema elétrico.
ltens
1. Estudos e projetos;
2. obras e instalagoes;
3. maquinas e equipamentos novos, fabricados no pais e credenciados no
BNDES;
4. maquinas e equipamentos importados, sem similar nacional e ja
internalizados no mercado nacional,
5. servigos técnicos especializados; e
6. sistemas de informacé&o, monitoramento, controle e fiscalizacéo.
O BNDES pode apoiar o capital de giro associado a itens de projetos financiados

nesta linha. Consulte as condi¢des especificas para este apoio.

Procedimentos operacionais especificos

As operagcbes no ambito do PROESCO poderéao ser realizadas tanto diretamente
pelo BNDES como por intermédio de instituicBes financeiras credenciadas, mediante
repasse ou mandato especifico, independentemente do valor do pedido do
financiamento.

As operacdes de apoio as ESCO também podem ser realizadas na modalidade de
risco compartilhado entre o BNDES e as instituigdes financeiras credenciadas. Nesta
forma de apoio, o risco do BNDES é limitado, no maximo, a 80% do valor financiado.
Os projetos devem ser apresentados ao Banco com a andlise da instituicdo
financeira credenciada mandataria, apos ter sido realizada a certificacdo da
viabilidade técnica por instituicdo capacitada.

Para projetos de usuarios finais, geradores, transmissores e distribuidores de
energia, 0s procedimentos sdo 0S usuais para enquadramento, analise e

contratacao.

Valor minimo de financiamento

Nao ha.


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Ferramentas_e_Normas/Credenciamento_de_Equipamentos/consulta.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Ferramentas_e_Normas/Credenciamento_de_Equipamentos/consulta.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Produtos/FINEM/capital_de_giro_associado.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Instituicao_Financeira_Credenciada/instituicoes.html

Taxa de juros
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Apoio direto (operacéao feita diretamente com o0 BNDES)

Taxa de juros = Custo financeiro + Remuneracao basica do BNDES + Taxa de risco

de crédito (entenda as parcelas)

CUSTO FINANCEIRO

NO MINIMO, TJLP

Remuneracdo basica do
BNDES
Taxa de risco de crédito

A patrtir de 1% ao ano (a.a.)

Até 4,18% a.a., conforme o risco de

crédito do cliente

Observacdo: o custo financeiro sera Cesta nas operacées com empresas sediadas

no Pais, cujo controle seja exercido, direta ou indiretamente, por pessoa fisica ou

juridica domiciliada ou sediada no exterior, destinado a investimentos de qualquer

natureza em atividade econdmica ndo especificada no Decreto n® 2.233/97 ¢, de

23.05.1997.

Apoio indireto (operagéo feita por meio de instituigéo financeira credenciada)

Taxa de juros = Custo financeiro + Remuneracdo bésica do BNDES + Taxa de

intermediacdo  financeira

+ Remuneracdo da instituicdo  financeira

credenciada (entenda as parcelas)

CUSTO FINANCEIRO

NO MINIMO, TJLP

Remuneracéo
basica do BNDES
Taxa de intermediacdo

financeira

Remuneracao da

instituicdo credenciada

A partir de 1% a.a.

0,1% a.a.para micro, pequenas e
meédias empresas (MPMES)

ou

0,5% a.a. para demais empresas

Negociada entre a instituicioe o

cliente


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Custos_Financeiros/index.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Custos_Financeiros/Taxa_de_Juros_de_Longo_Prazo_TJLP/index.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Custos_Financeiros/Cesta_de_Moedas/index.html
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1997/D2233.htm
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Custos_Financeiros/index.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Custos_Financeiros/Taxa_de_Juros_de_Longo_Prazo_TJLP/index.html
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1997/D2233.htm
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Veja a classificacdo de porte das empresas.

Observacdo: o custo financeiro serd Cesta nas operagbes com empresas sediadas
no Pais, cujo controle seja exercido, direta ou indiretamente, por pessoa fisica ou
juridica domiciliada ou sediada no exterior, destinado a investimentos de qualquer
natureza em atividade econdmica nao especificada no Decreto n® 2.233/97 7, de
23.05.1997.

Consulte também outras tarifas cobradas nos contratos de financiamento do
BNDES.

Participacdo méaxima do BNDES

O Banco financia até 90% do valor dos itens financiaveis.

Prazo

Até 6 anos, incluido o prazo maximo de caréncia de 2 anos.
Observacgéao: os segmentos de Geragdo e Transmissdo de Energia poderdo ter

prazo maior se a analise da operacao especifica indicar como necessario.

Garantias

Nas operagBes de financiamento as ESCO, com risco compartilhado entre a
instituicdo financeira credenciada e o BNDES, este podera se responsabilizar por até
80% do risco da operacdo, devendo as instituicbes credenciadas assumir, no
minimo, 20%. Neste caso, sera cobrada do cliente uma comissdo especial por
assuncao de risco e as instituicdes credenciadas deverdo obrigatoriamente exigir
como garantia dos financiamentos a fiangca dos controladores da ESCO e o penhor
dos direitos creditorios decorrentes do contrato de prestacdo de servicos da ESCO
com seu cliente.

Nas operagbes sob a forma de apoio indireta ndo automética, a definicdo das
garantias ficara a critério da instituicdo financeira credenciada, respeitadas as
normas do Banco Central do Brasil.

Saiba mais sobre as garantias das operagdes com recursos do BNDES.


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/porte.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Custos_Financeiros/Cesta_de_Moedas/index.html
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1997/D2233.htm
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/tarifas.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/tarifas.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/garantias.html
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1997/D2233.htm
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Como solicitar

As solicitacbes de apoio financeiro sdo encaminhadas diretamente ao BNDES por
meio de Consulta Prévia, preenchida segundo as orientagcdes do roteiro de
informacdes especifico para o PROESCO (DOC - 426 kB), enviada pela empresa
interessada ou por intermédio da instituicdo financeira credenciada de sua
preferéncia, ao:

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES

Area de Planejamento — AP

Departamento de Prioridades — DEPRI

Av. Republica do Chile, 100 - Protocolo — Térreo

20031-917 - Rio de Janeiro — RJ


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/produtos/download/roteiros/roteiro_proesco.doc
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/produtos/download/roteiros/roteiro_proesco.doc
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Navegacao_Suplementar/Perfil/Instituicao_Financeira_Credenciada/instituicoes.html
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ANEXO B — Fundo Clima - Energias Renovaveis

Objetivo

Apoiar investimentos em geracdo e distribuicdo local de energia renovavel, no

desenvolvimento tecnoldgico e na cadeia produtiva do setor de energias renovaveis.

Formas de apoio

Direta e Indireta.

No caso de apoio indireto, a instituicao financeira credenciada deve ser publica.
Saiba mais sobre as formas de apoio do BNDES.

Atencdo: As condicdes descritas nesta pagina sao validas somente para operacoes
diretas e indiretas ndo automaticas. As condicbes para operacdes indiretas

automaticas dependem da publicacédo de nova circular do BNDES.

Clientes

e Estados, Municipios e Distrito Federal;

e entidades da Administracdo Publica Indireta Federal, Estadual e Municipal,
inclusive consércios publicos que tenham a natureza de associagao publica;

e empresas com sede e administracdo no Pais; e

e produtores rurais (pessoas fisicas ou juridicas) e suas cooperativas.

Empreendimentos apoiaveis

1. Implantacdo de projetos de geragdo de energia em sistemas elétricos
isolados que, em sua configuracdo normal, ndo estejam eletricamente
conectados ao Sistema Interligado Nacional — SIN, a partir da captura da
energia edlica ou do uso da energia hidraulica - esta ultima para capacidades

de até 1 MW (um megawatt);


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Navegacao_Suplementar/Perfil/Instituicao_Financeira_Credenciada/instituicoes.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/formas_apoio.html
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2. implantacdo de projetos de geracdo de energia a partir da captura da
radiacdo solar, energia dos oceanos (marés, ondas e outras) e da biomassa,
exceto derivada da cana-de-acglcar ou de residuos sélidos urbanos;

3. implantacdo de projetos que visem ao desenvolvimento tecnoldgico dos
setores de energia edlica, da biomassa, dos oceanos (marés, ondas e outras)
hidraulica ou solar; e

4. implantacdo de projetos da cadeia produtiva do setor de energia dos oceanos

ou de energia solar, inclusive plantas de purificacéo de silicio.
Condigdes de financiamento
Valor minimo do financiamento
R$ 3 milhdes (apenas para operacdes realizadas nas formas direta e indireta ndo

automatica).

Taxa de juros

Apoio direto (operacao feita diretamente Custo Financeiro + Remuneracéo
com o BNDES) Bésica do BNDES +

Taxa de Risco de Crédito

Apoio indireto (operacao feita por meio de Custo Financeiro + Remuneracéo
instituicdo financeira credenciada) Bésica do BNDES +
Taxa de Intermediacéo Financeira
+
Remuneracao da Instituicao

Financeira Credenciada

a) Custo Financeiro: 1% a.a.
b) Remuneracéo Bésica do BNDES: 0,9% a.a.
c) Taxa de Risco de Crédito:
e 1% a.a. - apenas para Estados, Municipios e Distrito Federal.

e até 3,6% a.a. - para os demais clientes, conforme o risco de crédito do cliente.
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d) Taxa de Intermediacdo Financeira: 0,5% a.a. Micro, pequenas e médias
empresas (MPMESs) estao isentas desta taxa.
Veja a classificacdo de porte das empresas adotada pelo BNDES.

e) Remuneracdo da Instituicdo Financeira Credenciada: até 3,0% a.a., sendo

negociada entre a instituicdo financeira credenciada e o cliente.

Participacdo maxima do BNDES

Até 90% do valor dos itens financiaveis.

Prazo

Até 16 anos, incluido periodo de caréncia, que terminar4d em até 6 meses apos a
data de entrada em operagdao comercial do empreendimento, nao ultrapassando 8

anos.

Garantias
Para apoio direto: definidas na andlise da operacéo.
Para apoio indireto: negociadas entre a instituicao financeira credenciada e o cliente.

Saiba mais sobre as garantias das opera¢des com recursos do BNDES.

Encaminhamento

As solicitacdes de apoio sdo encaminhadas ao BNDES pela empresa interessada ou
por intermédio da instituicdo financeira credenciada (publica), por meio de Consulta

Prévia, preenchida segundo as orienta¢des do roteiro de informagdes e enviada ao:

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social — BNDES
Area de Planejamento — AP

Departamento de Prioridades — DEPRI

Av. Republica do Chile, 100 - Protocolo — Térreo

20031-917 - Rio de Janeiro - RJ


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/porte.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Navegacao_Suplementar/Perfil/Instituicao_Financeira_Credenciada/instituicoes.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/garantias.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Navegacao_Suplementar/Perfil/Instituicao_Financeira_Credenciada/instituicoes.html
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Produtos/FINEM/roteiro.html

