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RESUMO

HARA, Guilherme T.; TAVARES, Lucas M.; POLETO, Marcos F. Andlise das
CondicOes Locais para Implantacédo de Sistemas Fotovoltaicos no Estado do parana
— processo de pré-avaliagdo, 2016. 109 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgdo em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2016.

As fontes de energia fotovoltaicas se tornam cada vez mais presentes na geracao de
energia elétrica no Brasil e no mundo. O estado do Parana possui favoraveis taxas de
irradiacdo solar, fator muito positivo para o investimento nesse tipo de tecnologia. Este
trabalho busca criar uma ferramenta que possa auxiliar a populacao interessada em
investir em sistemas fotovoltaicos, realizando uma analise prévia das condicdes locais
de residéncias situadas no Parand. Inicia-se com um estudo sobre os sistemas
fotovoltaicos e as condi¢Bes ideias para instalacao de painéis em residéncias. Depois
estabelece um critério de avaliagcdo das condicdes locais e efetua uma comparacdo
com as condicdes ideias, buscando definir um grau de viabilidade técnica para esses
sistemas. Desenvolve-se um aplicativo para realizar a analise em diversos casos e
valida-o em sistemas ja implementados. Por fim, conclui-se que é uma ferramenta
interessante para um estudo inicial da instalacdo de painéis fotovoltaicos em
residéncias do Parana, podendo evoluir ainda mais em trabalhos futuros.

Palavras chaves: Sistemas fotovoltaicos, energia solar, aplicativo de pré-avaliacao.



ABSTRACT

HARA, Guilherme T.; TAVARES, Lucas M.; POLETO, Marcos F. Analysis of Local
Conditions for the Implementation of Photovoltaic Systems in the State of Parana -
pre-evaluation process, 2016. 109 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduag&o em
Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

The photovoltaic energy sources are becoming more and present in the generation of
electric energy in Brazil and in the world. The state of Parana has favorable rates of
solar irradiation, a very positive factor for the investment in this type of technology. This
study aims to create a tool that can help the population interested in investing in
photovoltaic systems, performing an analysis of the local conditions of residences
located in Parana. It begins with a study on the photovoltaic systems and the ideal
conditions to install panels in houses. It then establishes criteria for evaluating local
conditions and compares them with the ideal conditions, seeking to define a degree of
technical viability for these systems. It develops an application to carry out the analysis
in several cases and validates it in systems already implemented. Finally, it concludes
that it is an interesting tool for an initial study to install photovoltaic panels in houses of
Parand, and can evolve even more in future works.

Keywords: Photovoltaic system. Solar energy, pre evaluation app
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1 INTRODUGCAO

O Brasil € um pais com grande capacidade de geracdo de energia elétrica por
meio de fontes renovaveis, com uma grande capacidade instalada no setor de
hidroelétricas.

Segundo os dados do Balango Energético Nacional, a matriz elétrica do Brasil é
dividida principalmente em quatro fontes. A primeira e maior € a hidraulica, responsavel
por 65,2% da producéo nacional de energia elétrica. A segunda é a térmica, incluido a
nuclear, responsavel por 25,5% e em terceiro a edlica, com 2,0% (BEN, 2015).

Construcdes de novas usinas hidroelétricas devem ser embasadas em estudos
pormenorizados sobre 0s impactos ambientais e sociais, tais como a construcao civil, a
inundacdo da area destinada ao reservatorio, desapropriagcdo e reassentamento da
populacdo, efeitos sismicos e climaticos, impacto na flora e fauna, alteragdo no
ecossistema aquatico, sedimentacio e qualidade da agua (ALDABO, 2002).

No contexto brasileiro, o potencial a ser explorado tem como desafio estar 60%
presente na bacia amazonica, com grande concentracdo de terras indigenas e reservas
florestais (ABC, 2012), além do mais, pela caracteristica territorial do pais, as perdas
decorrentes das grandes distancias entre a geracdo e 0s centros consumidores vem
estimulando ainda mais os investimentos em fontes alternativas instaladas préximas aos
centros de carga (CRUZ, 2013).

Ja as fontes de energia termelétricas, apesar de possuirem como vantagem a
caracteristica de atender a demanda continuamente, dentro dos seus limites
operacionais, sem depender diretamente de fatores climéticos, como chuvas, ventos etc.
apresentam grandes desvantagens na questdo ambiental. Mesmo as fontes
termelétricas mais eficientes, mostram-se pouco atraentes quando considerados o0s seus
impactos ambientais, como € caso do destino do lixo radioativo e riscos acidentes nas
usinas nucleares e a grande emissao de gases poluentes nas usinas que utilizam
combustiveis fosseis (como o carvado, 6leo diesel e gas natural) (INATOMI, UDAETA,
2011).

No caso da energia edlica, alguns dos desafios a serem enfrentados sao que
geradores eolicos demandam uma grande estrutura, uma vez que seus componentes a
serem instalados como turbina e rotor de pas possuem grande escala, além de
produzirem efeitos sonoros e de vibragdo com o movimento das pés e ainda causarem

a morte de passaros que eventualmente se chocam a sua estrutura, (CAMILLO, 2013).



Estudiosos afirmam que o Sol é a principal fonte de energia do planeta, ja que é
um recurso inesgotavel e indispensavel para a vida terrestre. A producdo de energia
elétrica a partir deste recurso € uma tendéncia mundial, que vem sendo seguida com
expressividade pelos consumidores brasileiros (GAZOLI, 2012).

Diferentemente dos sistemas solares térmicos, que sado empregados para
realizar aquecimento ou para produzir eletricidade a partir da energia térmica do Sol, os
sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de captar diretamente a luz solar e produzir
corrente elétrica. Essa corrente € coletada e processada por dispositivos controladores
e conversores, podendo ser armazenada em baterias ou utilizada diretamente em
sistemas conectados a rede elétrica (VILLALVA, 2012).

Para o caso do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica (SFVCR) o
consumidor gera sua propria energia abatendo a energia consumida pelas cargas da sua
residéncia, aproveitando os periodos em que ndo h& consumo, injetando energia
excedente na rede elétrica. A energia injetada a rede elétrica pode ser compensada ao
cliente na forma de créditos de energia ativa conforme a Resolucdo Norma n°482/2012.

Segundo o Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21,
2016) ha um grande crescimento em escala global dos SFVCRs. Desta maneira existe
o interesse neste nicho de mercado devido aos maiores niveis de eficiéncia da tecnologia
em locais que apresentam um alto indice de irradiacéo.

No Brasil os indices de irradiacdo sdo altos ao se comparar com paises
europeus, todavia o desenvolvimento de tecnologias direcionadas a geracdo de energia
solar fotovoltaica ainda se encontra em fase de implementacao (ALMEIDA, 2012). Deste
modo justificam-se as politicas para o desenvolvimento de geracao de energia elétrica a
partir de painéis fotovoltaicos.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015c) existe a
projecéo para que os custos com a implementacao de energia solar fotovoltaica venham
a diminuir nos préximos anos. A projecao para 2050 € de um cenario favoravel para a
instalacdo de um SFVCR. No caso de residéncias, a partir do inicio da década de 2020
tem-se a expectativa da tarifa de energia elétrica viabilizar esse tipo de instalacéo (EPE
2016).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2015a), o Governo Federal
lancara um programa de incentivo ao uso de energia solar, com atrativos tanto para a
populacdo, beneficiaria da energia, quanto para investidores. O assunto esta sendo

tratado em varias frentes: com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no



aperfeicoamento da regulacdo; e com o Ministério da Fazenda, Congresso e
governadores, sobre as questdes tributarias, principalmente o ICMS incidente na cadeia

produtiva e sobre a energia gerada no imovel que use essa fonte.

1.1 TEMA

Elaboracdo de processo de pré-avaliacdo para implantacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (SFVCR) no Estado do Parana — e andlise da viabilidade

para a sua implantacao.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Pré-avaliacao de viabilidade técnica para a geracdo de energia elétrica por meio

da utilizac&o de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Estado do Parana.

1.2 PROBLEMA

Nem sempre ter um nivel de irradiacdo elevado possibilita implantar um SFVCR.
Questbes como sombreamento, inclinacdo e orientacdo, além da irradiacdo, sao
imprescindiveis para se analisar a viabilidade ou nédo da implantacdo de um SFVCR.

Entdo apesar dos altos niveis de irradiagcdo no Estado do Parana, antes da
instalacéo de painéis fotovoltaicos deve ser realizada uma analise criteriosa a fim de se
garantir o melhor desempenho e retorno do investimento realizado pelo consumidor.

O alto valor das tarifas de energia faz com que a implementacao desta tecnologia
seja cada vez mais procurada pelos consumidores.

Com isso busca-se por meio deste trabalho fornecer uma ferramenta para
auxiliar na tomada de decisdo entre implantar ou ndo um SFVCR como geragao
distribuida, préximo ao ponto de consumo, principalmente em edificacdes residenciais,

de forma a complementar a matriz elétrica.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O Objetivo geral deste trabalho € elaborar um aplicativo de pré-avaliacdo da
viabilidade técnica da instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica

(SFVCR) em residéncias do Estado do Parana.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Efetuar uma pesquisa bibliografica sobre os conceitos que envolvem a
geracdo de energia sustentavel;

e Desenvolver um aplicativo através de ferramenta computacional com a
aplicacé@o do processo de pré-avaliacdo elaborado.

e Efetuar processo de validacdo do processo e do aplicativo elaborados por
meio de comparacéo de sistemas ja implementados.

e Analisar os resultados obtidos e efetuar as conclusodes finais do trabalho.

1.4 JUSTIFICATIVA

Até 2024 tem-se a perspectiva, sem considerar a geracao distribuida, de que a
geracdo de energia fotovoltaica atinja 7 GW no Brasil. Esta analise € realizada através
do Plano Decenal de Energia Elétrica 2024 (PDE 2024). Segundo o planejamento para
a proxima década, a capacidade instalada de eletricidade a partir do sol representara
qguase 4% da capacidade total brasileira em 2024, sendo que atualmente € responsavel
por apenas 0,02% (MME, 2015b).

De acordo com o MME (2015b), a estimativa da expansdo da geracao de
energia elétrica oriunda de outras fontes fornecidas pelos consumidores, é de 7 % ao
ano em média até 2024. Em 2014, esta parcela de autoproducéo representou em torno
de 10% do consumo total de eletricidade, e ao final deste panorama aumentara mais 3%
totalizando 13%, ou cerca de 100 TWh. A projecdo é de que a maior parcela do
crescimento da energia solar fotovoltaica se dé pela geracéo distribuida por SFVCR em
residéncias (MME, 2015a).
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Para se quantificar existe a projecéo de que a energia solar fotovoltaica instalada
em residéncias e comércios alcance 1,6 TWh em 2024, com a representagéo de 1,6%
do total da geracéao distribuida, ou 0,2% da oferta total de energia elétrica de 2024 (MME,
2015b).

A energia solar fotovoltaica pode ser empregada em todo o territorio brasileiro,
pois o Pais é privilegiado com elevadas taxas de irradiacdo solar em todas as regides
(VILLALVA,2012).

Em vista das projecdes e da pequena utilizacdo dada a energia solar atualmente,
este estudo abre a oportunidade para a instalacdo de painéis conectados a rede no
Estado do Parana com a pré-anélise de sua implementagdo em local especifico.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

1. Na primeira etapa foi realizada uma pesquisa bibliografica por meio de livros,
artigos, dissertacbes e teses académicas sobre fontes de energias
renovaveis em cenario nacional, e energia solar com seu contexto nacional
e projecodes futuras;

2. Feito isso, foram definidas as condi¢cdes ideais para a implantacdo dos
SFVCRs por meio da coleta de informacfes obtidas pelas caracteristicas do
local, com o desenvolvimento de um modelo para realizar a pré-analise para
implantacdo do SFVCR no Estado do Parané;

3. Apéds a definicdo das condi¢cbes ideais foi desenvolvido o aplicativo de
andlise da possibilidade de implementacdo desses sistemas, que
determinara o grau de viabilidade técnica;

4. Nesta etapa foi realizada a validacao do aplicativo por meio de analise de
sistemas ja implementados a fim de comprovar a eficacia deste projeto;

5. Por fim, foram descritas as conclusdes a respeito da pesquisa desenvolvida

e elaboradas propostas para trabalhos futuros.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducdo com apresentacdo do tema proposto, problemas,

objetivo geral, objetivo especifico, justificativa e metodologia.
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Capitulo 2 — Apresentacdo do embasamento tedrico sobre o desenvolvimento
sustentavel, energia e suas fontes, a geracao de energia elétrica no Brasil, geracao de
energia solar, sistemas fotovoltaicos conectados a rede e potencial de geracdo de
energia elétrica solar fotovoltaica no Estado do Parana.

Capitulo 3 — Elaboragéo da metodologia para o processo de pré-avaliacao para
implementag&o de SFVCR em residéncias do Estado do Parana.

Capitulo 4 — Validacdo do método proposto por meio SFVCR ja implementados
e elaboracao de um aplicativo para realizacdo da pré-analise.

Capitulo 5 — Conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € feita uma fundamentacéo teodrica dos assuntos envolvido no
trabalho, abordando conceitos de:

a ) Energia Renovavel,

b) Energia Solar;

c) O Potencial de Energia Solar no Brasil e do Estado do Parana

d) Definicdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede bem como os fatores

pelos quais influenciam na produtividade do sistema;

e) Geracdao Distribuida e como ela é definida;

f) Norma e Resolucdes referentes a Geracao Solar Fotovoltaica.

2.1 ENERGIA RENOVAVEL

Energia renovavel é o conjunto de fontes de energia pela qual sua
disponibilidade se da de maneira ciclica (BNDES, 2005). Sdo denominadas renovaveis,
pois seu ciclo de renovacao é natural e sdo provenientes das conversdes da radiacao
solar em outras formas de energia. Além do fato de que sao fontes praticamente
inesgotaveis de energia, trazendo a vantagem de ser um recurso em que se pode gerar
um minimo impacto ao ambiente e ser usado de forma sustentavel (PACHECO, 2006).

Na Figura 1 é apresentado um panorama global quanto a participacao das fontes
para geracao de energia elétrica. Fontes renovaveis ainda sdo a menor parte, mas
ganham destaque e segundo o0 REN21 (2016) teve historicamente o maior aumento em
2015. Nota-se ainda a predominéancia da fonte hidraulica na area de energias renovaveis,
uma vez que no ambito global corresponde a 16,6% da geracdo elétrica atual. As
energias eodlica e fotovoltaica juntas contam com 4,9% da energia elétrica total produzida,
e surgem como uma importante opg¢éo, onde juntas cresceram 77% de acordo com
REN21 (2016) em relacdo ao ano de 2014. Isto é resultado das politicas de incentivo e
das vantagens que a energia solar pode oferecer: € uma fonte de energia limpa que nao
emite gases, ndo produz ruidos, ndo gera impactos ambientais e possui um enorme
potencial de crescimento. Neste contexto, a energia obtida através da bioenergia
representou 3,7% da geracéao global.
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A Figura 2 mostra o percentual das fontes de geracéo de energia elétrica sem
a contribuicdo da hidraulica, que atualmente € o principal meio de geracdo a partir de
insumos renovaveis. E notavel portanto a significante parcela das fontes edlica e
fotovoltaica na matriz elétrica global, ja que elas compdem quase todo o restante da

geracao por fontes renovaveis.

Fontes de Energia  ®N Renovaveis

B Fonte Hidricas

B Fonte Edlica

M Fonte de Bioenergia

W Fonte Solkar Fotovoltaica

B Fonte Geotérmica, Solkar Térmica e
Oceanica

Figura 1 - Divisdo das energias utilizadas para geracéao elétrica global
Fonte: Adaptado de REN21(2016)

Além do mais € possivel verificar na Figura 2 os paises com maior capacidade
instalada de energia renovavel sem contar a fonte hidraulica, com destaque para China
e Alemanha que possuem maior capacidade instalada de energia fotovoltaica. Outro
ponto importante € o fato de que nao existe o aumento da utilizacao de fontes renovaveis
apenas na Europa, onde a Asia possui nimeros expressivos com énfase na China,

Japéo e india.
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Figura 2 - Capacidade global de Energia Renovavel instalada sem a fonte hidraulica

Fonte: REN21(2016)

A Figura 3 expressa os valores onde € possivel notar que existe um retraimento

na utilizacdo de energias ndo renovaveis entre os anos de 2014 e 2015. E possivel

compreender um aumento de 266,4% na utilizacao da fonte solar, ao passo que para a

hidrelétrica houve um decréscimo de 3,7%. A fim de comparacado, a energia elétrica

gerada a partir de 6leo decaiu 19,0%.

. GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAO 15/14 %
2014 2015 2014 2015
HIDRO 373.439 359.743 -3,7 59,8 58,4
BAGACO DE CANA 32.303 34.163 5,8 52 5,5
EOLICA 12.210 21.626 77,1 2,0 3,5
SOLAR 16 59 2664 0,003 0,010
OUTRAS RENOVAVEIS 13.879 14.864 7,1 2,2 2,4
OLEQ 31.668 25.662 -19,0 51 4,2
GAS NATURAL 81.075 79.490 -2,0 13,0 12,9
CARVAO 18.385 19.096 3,9 2,9 3,1
NUCLEAR 15.378 14.734 -4,2 2,5 2,4
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS 12.125 12.049 -0,6 1,9 2,0
IMPORTA(;;E\O 33.775 34.422 1,9 5,4 5,6
TOTAL 624.254 615.908 -1,3 100,0 100,0
Dos quais renovaveis 465.623 464.877 -0,2 74,6 755

Figura 3 - Geracao de energia elétrica por fonte em 2015
Fonte: MME (2016).
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Esforgos estdo sendo empreendidos para aumentar a participacao das energias
renovaveis na matriz energética. Com isso o governo brasileiro se propds a investir
recursos para ampliar a producao de energia por fontes renovaveis, como € o caso do
Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) (FREITAS,
2013).

A maior parcela da energia elétrica gerada do Brasil, provém de usinas
hidrelétricas e térmicas. O sistema de producdo de energia hidrelétrica possui diversos
proprietarios, tornando-se Unico no ambito mundial com essas caracteristicas. Todo esse
parque gerador é controlado pelo SIN (Sistema Interligado Nacional), sendo que apenas
1,7% da energia requerida pelo pais ndo se encontra nesse sistema (ONS, 2016).

Segundo a ANEEL (2016) o Brasil possui um total de 4513 empreendimentos de
geracdo de energia elétrica em operacdo em seu territério, totalizando 142 GW de

capacidade instalada. Os tipos de empreendimentos séo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 - Empreendimentos em operacédo e poténcia instalada no Brasil.

Tipo Quantidade  Poténcia Outorgada Poténcia %
(kW) Fiscalizada
(kw)

Central Geradora Hidrelétrica 559 431.958 433.861 0,3
Central Geradora Eolica 357 8.728.468 8.669.390 6,06
Pequena Central Hidrelétrica 458 4.881.227 4.852.945 3,39
Central Geradora Solar 39 26.952 22.952 0,02

Fotovoltaica

Usina Hidrelétrica 206 100.943.441 87.383.298 61,11
Usina Termelétrica 2.892 41.326.622 39.637.849 27,72
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,39
Total 4513 158.328.668 142.990.295 100

Fonte: ANEEL (2016).

Para se ter uma noc¢éo da representatividade de cada fonte de energia, na Figura
4 ¢ definida a parcela de contribuicdo para cada tipo de fonte na geracdo de energia
elétrica. Percebe-se que em 2015 a capacidade instalada através da geracéo fotovoltaica
foi de pouca representatividade para o pais. Isso da um vasto campo a ser explorado. A
representatividade da energia solar fotovoltaica ainda é muito pequena para o potencial
brasileiro totalizando 0,02% da energia elétrica gerada. A predominancia da geracdo
hidraulica é notavel, entretanto a geracao oriunda das termelétricas também possui um

percentual significativo. Com 27,72% da matriz elétrica, a geracdo térmica despacha
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maiores custos no sistema acarretando no repasse deste custo ao cliente. De acordo
com o MME (2015e) em dezembro de 2014 foram despachados cerca de R$218,2
milhdes de reais adicionais para se usar a geracao termelétrica, isto sem contar os custos

de combustiveis.

oténcia Instalada no territorio brasileiro (em %)
61,11 e
Central Geradora Hidrelétrica (0,3 L .
F \\
Central Geradora Edolica (6,06%) r N
F y
||II
Pequena Central Hidrelétrica (3,39% [ —
| o
Central Geradora Solar Fotovoltaica (0,02 ||I /
\ y
B Usina Hidreletrica (61,11 \v
Usina Termelétrica (27,72
27,72
B Usina Termonuclear (1,39
0,02
3,39
6,06 p3 1,39

4 - Percentual de participacéo das fontes na capacidade instalada no Brasil
Fonte: Adaptado de ANEEL (2016)

2.2 ENERGIA SOLAR

Dada como a principal fonte de energia, a energia solar € imprescindivel para as
diferentes formas de vida no planeta. Diversos fendbmenos acontecem através dela,
dependendo de sua fonte de energia para sua realizagdo. Nao bastasse esse fato, a
energia solar pode ser vista como uma fonte de energia inesgotavel e de grande
quantidade, podendo ser captada e transformada em outras formas de energia (PINHO
e GALDINO, 2014).

Valores como a média diaria anual e mensal de irradiagdo sdo levadas em
consideracdo para a andlise de geracdo fotovoltaica de uma determinada posicao
geografica (ALMEIDA, 2012).

Mesmo que o cenario econdmico atual seja desfavoravel, investimentos em
infraestrutura ganham destaque e a longo prazo a energia solar tende a crescer. Assim
de acordo com a Tabela 2 o preco pago pelo kWp por uma instalacéo residencial em

2013 foi de R$7,00 e as projecOes para 2050 séo para R$2,30. Uma queda significativa
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nos pregos, o que faz com que o investimento em energia solar fotovoltaica fique
vantajosa. Assim, é previsto que para os anos iniciais de 2020 a energia solar fotovoltaica
atinja a paridade tarifaria para consumidores de baixa tensao, ou seja, até 0os anos iniciais
de 2020 sera possivel que a tarifa de energia elétrica viabilizara os SFVCR. Além desta
consideracao, tem-se em mente de que os projetos futuros de edificacbes levem em
consideracdo pontos favordveis a energia solar fotovoltaica como por exemplo a
orientacdo dos telhados das casas com estruturas e integracéo dos sistemas de geracao
(EPE 2016).

Tabela 2 - Expectativa de reducéo de custo do sistema fotovoltaico R$/Wp

2013 2020 2030 2040 2050
Residencial 7,0 4.4 3,2 2,7 2,3
Comercial 6,5 4,2 3,0 2,5 2,1
Industrial 6,0 34 2,7 2,3 2,0

Fonte: EPE (2016)

A atmosfera terrestre absorve parte da radiacdo que chega a sua camada
superior, fazendo com que apenas uma parte atinja a superficie terrestre. Considerando
a radiacdo que chega na superficie, tem-se que ela é constituida por uma componente
direta e uma componente difusa. A componente direta € aquela proveniente diretamente
do sol, produzindo sombras nitidas. A componente difusa € aquela proveniente de todas
as direcles, que atinge a superficie apos sofrer espelhamento pela atmosfera terrestre.
Mesmo em um dia de céu totalmente limpo, pelo menos 20% da radiacao solar é difusa.
JA em um dia totalmente nublado, ndo existe componente direta, sendo 100% da
radiacdo a componente difusa. Quando a superficie estiver inclinada com relacéo a
horizontal, havera uma terceira componente refletida pelo ambiente em que se encontra
(solo, vegetacdo, obstaculos, etc.) O coeficiente de reflexdo dessas superficies &
denominado “albedo” (PINHO E GALDINO, 2014).

Na Figura 5 apresenta-se as trés componentes da radiacdo solar, sendo o
somatorio entre a componente direta, difusa e devida ao albedo, denominada radiacao

global.
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Figura 5 - Componentes da radiacéo solar
Fonte: Viana (2010)

Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiacao (intensidade, distribuicao
espectral e distribuicdo angular) sdo afetadas por interacdes com a atmosfera, devido
aos efeitos de absorcdo e espelhamento. Estas modificacdes sdo dependentes de um
coeficiente denominado Massa de Ar (AM — Air Mass), dependendo, portanto, do angulo
zenital do sol, da distancia terra-sol e das condi¢cbes atmosféricas e meteoroldgicas
(PINHO e GALDINO, 2014).

Uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar é a irradiancia. Ela
€ expressa na unidade W/mz2 e, portanto, trata-se de uma unidade de poténcia por area.
Sabe-se que a poténcia € uma grandeza fisica que expressa a energia transportada por
um intervalo de tempo. Sendo assim, quanto maior for a irradiancia, mais energia ela
transporta em um determinado intervalo de tempo. A medida da irradiagdo é muito util
para avaliar a eficiéncia dos dispositivos e sistemas fotovoltaicos. Realizando a medigéo
da irradiacdo com um sensor e armazenando os valores obtidos ao longo do dia, é
possivel calcular a quantidade de energia recebida pelo sol por uma determinada area
naquele dia (VILLALVA, 2012).
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2.3 O POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Estima-se que o Brasil possua atualmente cerca de 39MW (ONS, 2016) de
capacidade de geracao solar fotovoltaica instalada. A energia solar apresentou um alto
crescimento (266,4%) entre os anos de 2014 e 2015 (MME, 2016). Contudo, ainda n&o
possui uma parcela significativa na geracao de energia ha matriz elétrica brasileira ao se
comparar com outras fontes de energia.

O Brasil possui uma série de caracteristicas naturais favoraveis, tais como, altos
niveis de irradiacdo e grandes reservas de quartzo de qualidade, que podem gerar
importante vantagem competitiva para a producao de silicio com alto grau de pureza,
células e modulos fotovoltaicos, produtos estes de alto valor agregado. Tais fatores
potencializam a atracdo de investidores e o desenvolvimento de um mercado interno,
permitindo que se vislumbre um papel importante na matriz elétrica para este tipo de
tecnologia (EPE, 2012).

E de extrema importancia ter uma base de dados confiavel para o planejamento
e desenvolvimento de projetos de energia solar. Sendo assim, o Atlas Brasileiro foi
desenvolvido em parceria do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) com a
SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), apresentando diversos dados
sobre o potencial de irradiacdo em solo brasileiro. O Atlas Brasileiro de Energia Solar
tem como obijetivo suprir parte dessa demanda de informac¢des por meio da divulgacdo
do levantamento da disponibilidade de energia solar no territorio brasileiro utilizando um
modelo de transferéncia radiativa alimentado por dados climatoldgicos e de 10 anos de
informacdes extraidas de imagens de satélite geoestacionario e validado por dados
coletados em estagdes de superficie (PEREIRA et al., 2006).

A Figura 6 mostra o mapa de irradiacao global quando o painel esté situado em

posicéo horizontal.
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Figura 6 - Radiacdo solar global horizontal média diaria anual no Brasil
Fonte: Pereira et al. (2006)

Ja a Figura 7 mostra o mapa de irradiacdo no plano inclinado, com inclinacao
igual a latitude do local. Pode-se observar que a irradiagdo global é relativamente bem
distribuida pelas regides do pais, com médias anuais relativamente altas em todo o pais.
Segundo EPE (2012a), a irradiacdo média anual varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m2/ano,
valores que sao significativamente superiores a maioria dos paises europeus, como
Alemanha (900-1250 kWh/m2/ano), Franca (900-1650 kwh/m2/ano) e Espanha (1200-
1850 kWh/m2/ano), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns

contando com fortes incentivos governamentais, foram amplamente disseminados.
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RADIACAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

Figura 7 - Radiac&o solar global no plano inclinado média diaria anual no Brasil
Fonte: Pereira et al. (2006)

2.4 POTENCIAL FOTOVOLTAICO DO ESTADO DO PARANA

Para a avaliacao do potencial fotovoltaico do Estado do Parana toma-se por base
a analise feita por Tiepolo (2015) ao qual teve por estudo os dados gerados pelo projeto
SWERA do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006) disponibilizado pelo INPE. Assim
segundo Tiepolo (2015) os critérios de analise se deram a partir da coleta dos dados de
48 cidades do Estado do Parana, com a sua expansao para todos os 399 municipios do
Estado. Com estes valores foi determinado a estimativa da energia elétrica a ser gerada
levando em conta algumas premissas sendo elas a Poténcia de 1 kWp para
padronizacao do sistema, taxa de desempenho (TD) de 75%, Inclinacdo igual a latitude
do local e Orientacdo do SFVCR para a linha do equador.

Apés a compilacdo dos dados determinou-se o mapa de potencial fotovoltaico
do Estado do Paran& de geracdo de energia elétrica, conforme mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Mapa Fotovoltaico do Estado do Paranéa Total anual no Plano Inclinado
Fonte: Tiepolo (2015)

A fim de salientar a importancia destes dados Tiepolo (2015) destaca que ao se
comparar com os dados da Europa, os valores de potencial de geragdo do Estado do
Parana sao superiores. Mesmo assim de acordo com o relatério do REN21 (2016, p63)
atualmente a Alemanha é o segundo pais em geracao fotovoltaica, sendo ultrapassada
pela China no ultimo ano de 2015. Quando se considera a energia gerada por habitante
a Alemanha continua lider em geragéo fotovoltaica. Além disso, Italia e Reino Unido
também figuram como um dos paises com maior geracao de energia solar fotovoltaica
isto mostra a importancia desta fonte de energia para a Unido Europeia. Para
comparacao entre os dois casos tem-se a Figura 9, onde é possivel notar a diferenca
dos potenciais fotovoltaicos no Estado do Parand e na Europa em valores anuais. O
curioso é notar que dos paises europeus Portugal e Espanha possuem irradiagcdo média
proxima as encontradas no Parana. A Alemanha com a segunda maior capacidade

instalada no mundo ndo possui um potencial tdo grande quanto o do Estado do Parana.
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Médulos fotovoltaicos orientados para o Norte

Médulos fotovoltaicos orientados para o Sul

Irradiagdo Total Hror Anual [kWh/m?.ano] Irradiagdo Total Hror Anual no plano inclinado
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Produtividade Anual [kWh/kWp.ano] Energla Elétrica Total Anval gerada com |

ideal para um sistema de 1kWp e taxa de desempenho 0,75
Figura9 - Comparacéo do potencial fotovoltaico do Estado do Parana com a Europa - Total Anual
no Plano Inclinado
Fonte: Tiepolo (2015).

E importante tomar conhecimento de que o painel fotovoltaico pode mudar sua
inclinagdo para adaptacdo dos diferentes angulos de incidéncia dos raios solares, mas
tal fato leva a custos elevados com estrutura diferenciada acarretando em maiores custos
de manutencdo. Normalmente a inclinacdo e orientacdo dos SFVCR em ambientes

urbanos seguem a das edificacdes em que sao instaladas.
2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser separados em sistemas conectados a rede
e sistemas autbnomos ou isolados. Nos sistemas isolados, torna-se obrigatorio
considerar um sistema de armazenamento (baterias).

Em alguns paises, como é o caso da Alemanha, a maioria dos sistemas
fotovoltaicos encontram-se conectados a rede. Nesse sistema, a totalidade da energia
produzida é injetada na rede publica, abatendo a quantidade de consumo de energia

utilizada. Caso a energia produzida seja maior que a consumida, existira um crédito para
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0 proximo abatimento. Ainda no caso da Alemanha, ha previsées de que no ano de 2050,
0s sistemas conectados a rede possam ser responsaveis por cerca de um terco da
energia elétrica produzida (GREENPRO, 2004).

A producédo e o mercado dos Sistemas Fotovoltaicos (SFV) estdo em constante
crescimento, mesmo em momentos de crises econdmicas. A Figura 10 mostra que em 2015
atingiu-se a marca de 227 GW de capacidade instalada acumulada, com aumento de 50 GW
em relacdo ao ano anterior 0 maior aumento ja registrado (REN21, 2016). O SFV esta

caminhando para ser uma importante fonte de energia para o mundo.
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Figura 10 - Capacidade instalada acumulada Global de SFV
Fonte: REN21 (2016)

2.6 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFVCR)

O sistema elétrico de poténcia envolve geracado, transmissao e distribuicdo da
energia elétrica. O fluxo de poténcia classico trata-se de apenas um sentido, comecando
pela geracdo, passando pela transmissdo até a distribuicdo para o consumidor.
Entretanto quando h& a geracdo na unidade consumidora este fluxo pode ser
bidirecional. Na Figura 11 é possivel observar o esquema de ligacdo de um SFVCR.
Equipamentos conectados junto a rede elétrica em seu conjunto podem ser chamados
de ponto de conexao (PC). Quando esta unidade consumidora também gera energia,
pode ser chamado de ponto de conexdo comum (PCC). J4 para os sistemas fotovoltaicos
estes podem ser conectados tanto na transmisséo quanto na distribuicdo diretamente no
ponto da unidade consumidora. Assim sendo o termo é ponto de conexao fotovoltaico
(PCF) (ALMEIDA, 2012).
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Figura 11 - Diagrama Esquematico da conex&o de um SFVCR
Fonte: Zilles (2012)

Um sistema fotovoltaico conectado a rede é constituido por moddulos
fotovoltaicos responsaveis pela geracdo de energia através dele séo feitas as
combinacdes fotovoltaicas, ou seja, € composto por diferentes associacdes (série,
paralelo) tal como mostrado na Figura 12. E composto também por inversores, aos quais
Sa0 responsaveis por converter a corrente continua gerada em corrente alternada e
adequar os parametros da energia elétrica gerada para a insercdo na rede. Para a
protecdo do sistema tem-se a caixa de juncao para proteger a parte de corrente continua.
E por fim também faz parte do sistema o cabeamento elétrico bem como o sistema de
aterramento e a estrutura do suporte para os modulos fotovoltaicos (ALMEIDA, 2012).

Os modulos podem ser conectados em série ou em paralelo. Em série, a
conexao dos modulos é feita ligando o polo positivo de um com o polo negativo de outro
modulo, e a saida é o polo positivo do primeiro moédulo com o negativo do ultimo modulo
do conjunto em série. Nesta conexao, a corrente total do circuito é igual a corrente de
apenas um modulo, ja a tensdo do conjunto é igual a soma de todas as tensdes dos
modulos conectados em série (JUNIOR, 2005).

Na conexdo em paralelo, ligam-se os terminais positivos de todos os maédulos
entre si, ligam-se também os terminais negativos entre si. Assim, nesta conexao, ocorre
a soma de todas as correntes dos médulos enquanto a tensédo é a mesma para todos.

A gquantidade de médulos que sao ligados nas conexdes descritas acima varia
com a tenséo e a corrente desejada para o circuito. Destaca-se que para definir como e

guantos moédulos serdo associados, necessita-se de informacdes de como sera feita a
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instalacdo do SFVCR para que haja plena compatibilidade com os outros componentes
gue envolvem SFVCR (PINHO e GALDINO, 2014).

Vssrie |:> Varra njo

Evm — % Vocsa = %

Célula FV Modulo FV Série FV Arranjo FV

Figura 12 - Célula, médulo, conexdo em série e arranjo fotovoltaico
Fonte: Almeida (2012)

2.6.1 Caracteristicas elétricas das células e médulos fotovoltaicos

A célula ou um mddulo fotovoltaico tem seu comportamento descrito pela sua
curva caracteristica corrente versus tensao (I-V). Esta curva demonstra a variagdo da
corrente elétrica que atravessa a célula ou o médulo que se encontra exposto a radiacdo
solar, com a tensao nos terminais (RODRIGUES,2008).

Segundo Gasparin (2009), esta curva caracteristica possui trés pontos
principais.

-Tensao de circuito aberto V,.: é a tensdo na qual a corrente do médulo
ou célula fotovoltaica é igual a zero. Ela corresponde a queda de tensédo obtida
através da juncado PN quando esta é percorrida pela totalidade da corrente
fotogerada.

-Corrente de curto-circuito I .: Corrente obtida quando os terminais da
célula sao colocados em curto-circuito e consequentemente a tenséo sera zero.

-Ponto de maxima poténcia B,: ponte em que o produto da corrente
pela tensdo € maximo. Os pontos do par |-V que determinam a poténcia maxima
sdo denominados I, € V,,. (GASPARIN, 2009, p.10).

Na Figura 13, um exemplo de curva I-V com as principais caracteristicas citadas

acima.
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Poténcia (W)

Tensao (V) — -10

Figura 13 - Curva caracteristica |-V medida e curva de poténcia de um mddulo
fotovoltaico com 36 células com destaque aos principais pontos
Fonte: GASPARIN (2009)

2.6.2 Fatores que influenciam na producéo de energia elétrica

As caracteristicas elétricas das células e dos modulos fotovoltaicos sdo alteradas
por diversos fatores ambientais. Tais como a irradiancia solar, temperatura da célula,

localizac@o geografica, sombreamento.

2.6.2.1 lrradiancia Solar

A irradiancia solar afeta diretamente a curva |-V de uma célula ou de um modulo
fotovoltaico. Como a Figura 14 demonstra, a corrente elétrica gerada aumenta
linearmente de acordo com a irradiancia solar incidente. Ja a tenséo do circuito aberto
aumenta de forma logaritmica, considerando que a temperatura da célula ou do modulos
é de 25°C.
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Figura 14 - Influéncia da variagdo dairradiancia solar na curva caracteristica I-V de uma célula
fotovoltaica na temperatura de 25°C
Fonte: PINHO e GALDINO (2014)

2.6.2.2 Temperatura da célula ou do mddulo

Os parametros elétricos da célula também séo afetados pela temperatura em
gue o modulo ou a célula se encontra na hora da atuacdo. A corrente de curto-circuito
recebe um acréscimo de 0,05% a 0,07%/°C para o silicio monocristalino e 0,02%/°C para
o amorfo. O aumento da temperatura também causa a queda da tensdo de saida,
resultando na queda no ponto maximo de poténcia da célula.

Apesar do aumento na corrente de curto-circuito com o aumento de temperatura,
a queda de tensao de saida é mais relevante, tornando o aumento de temperatura um
fator prejudicial ao desempenho da célula (ZILLES et al., 2012).

Na Figura 15, observa-se os efeitos da temperatura na curva I-V considerando

0s niveis de radiacdo solar estaveis.
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Figura 15 - Curvas caracteristicas de um médulo com 36 células sob a mesma
irradiancia e diferentes temperaturas de célula
Fonte: GASPARIN (2009)

2.6.2.3 Localizacdo geogréfica

A localizacéo geografica é indispensavel para a eficiéncia de um SFVCR. Como
demonstrado no capitulo 2.2, a radiacdo solar € diferente em cada regido.

Segundo Fraga (2009), a inclinagéo do painel fotovoltaico deve ser definida pela
latitude do local de instalacéo e ser voltada para a face Norte geografico. Direciona-se
para a face Norte para que a incidéncia diaria dos raios solares que atingem o modulo
seja maior, uma vez que o sol nasce no Leste e se pde a Oeste. Desta forma, aproveita-
se a melhor média de incidéncia solar sobre o sistema durante o ano.

A Figura 16 mostra a trajetéria solar durante diferentes épocas do ano.
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Figura 16 Trajetoria Solar durante o ano
Fonte: RIBEIRO (2012)

2.6.2.4 Sombreamento

Outro fator ambiental que afeta altera as caracteristicas elétricas da célula e do
modulo fotovoltaico € o sombreamento. Este, pode ser causado por fontes previsiveis,
como arvores, antenas, constru¢cdes ou podem ser causados por fontes imprevisiveis
como folhas de arvores, dejetos de passaros, sujeiras em geral.

O sombreamento parcial pode reduzir drasticamente a producdo de energia,
uma vez que bloqueia a radiacao solar sobre o sistema, assim como pode comprometer
a integridade do gerador fotovoltaico. Em casos em que o gerador fotovoltaico € de
pequeno porte, onde possui poucas ou nenhumas conexdes em paralelo, um pequeno
sombreamento pode resultar numa queda drastica na poténcia de saida. Se o sistema
for em série, 0 sombreamento causa o0 bloqueio da corrente, transformando-se em

cargas, aguecendo partes do médulo e gerando perdas por calor (ALMEIDA, 2012).

2.6.3 Processo de planejamento de um SFVCR

Segundo a CEPEL (2014), sob a ética do consumidor, as principais etapas para

a definicdo e de um SFCR séao:

Definicao da localizacdo e configuracao do sistema;
Levantamento do recurso solar disponivel no local de instalagéo;
Levantamento de perfil de carga e consumo elétrico;

Definicdo da poténcia e tecnologia a ser utilizada;

a hr D

Dimensionamento do gerador e inversor.
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Na etapa de definicdo da localizacdo, configuracdo do sistema e levantamento
do recurso solar, deve-se levar em conta os fatores que influenciam na eficiéncia do
sistema, como mencionado no capitulo 2.6.2. Para o levantamento do consumo elétrico,
os projetos de SFVCR geralmente sdo dimensionados para a média anual do consumo
de energia elétrica, definindo assim o limite de poténcia do sistema a ser instalado. Apos
a definicdo de consumo elétrico, é estabelecida a tecnologia a ser utilizada (nessa etapa
€ levado em consideracdo a temperatura do local) a poténcia do médulo, a logistica de
instalacdo (ja que quanto maior a poténcia do médulo, maior sua area), o nimero total
de méddulos, a area total e por fim, a poténcia nominal total do sistema. Com todos esses
dados estabelecidos, € dimensionado a capacidade do inversor a partir da poténcia total

do sistema.

2.7 GERACAO DISTRIBUIDA

Quando a geracdo de energia € realizada de maneira independente, e
estabelecida proximo as cargas esta € denominada por Geracao Distribuida (INEE,
2016a).

Foi pela Resolugcdo Normativa ANEEL n° 482/2012 que o consumidor brasileiro
deu seus primeiros passos para a geragao propria de energia elétrica tomando por base
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada. A energia que exceder ao seu consumo, ou
gerada em um periodo sem consumo do cliente, pode ser entregue a rede elétrica de
sua localidade (ANEEL, 2016).

A Geracao Distribuida é uma solugcdo em que é possivel agregar economia
financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade. Fatores cada vez mais
importantes na sociedade, assim as tecnologias tém evoluido de tal forma que sua
importancia transcende 0 aspecto energético e atinge patamares sociais, uma vez que
no Brasil existem regides isoladas com caréncia de energia (CONGRESSO
INTERNACIONAL..., 2013).

No intuito de ampliar os incentivos a geragao de energia pelo proprio consumidor,
em 15 de dezembro de 2015, O MME langou o ProGD, e tem como objetivo atingir um
publico direcionado a geracao de energias a partir de fontes renovaveis, com atencéo
especial para a solar fotovoltaica. Desta maneira a previsdo do investimento € de
aproximadamente R$ 100 bilhdes até o ano de 2030. O ProGD é oriundo da portaria n°
538 de 15 de dezembro de 2015 (MME, 2015d).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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O ProGD formaliza os esfor¢os que seréo alocados a partir de agora
em alcancar o potencial do pais em geracdo distribuida. Um dos pontos
importantes previstos na Portaria para estimular a geracao de energia distribuida
€ a atualizacdo dos Valores Anuais de Referéncia Especificos (VRES), em R$
454,00/ MWh para a fonte solar fotovoltaica, e R$ 329,00/ MWh para a cogeracéo
a gas natural (MME, 2015d).

A tarifa de energia elétrica para o consumo de uma residéncia segundo a COPEL

(2016a) pode ser exemplificada da seguinte maneira:

Quantidade de kwh consumido

Aliguota do ICMS aplicado: 29%

Aliquota média do PIS aplicado: 1,21%
Aliguota média do COFINS aplicado: 5,59%

O valor do kWh é dado através da Resolucdo ANEEL, n° 1.897, de 21 de junho
de 2016 , onde para um consumidor classificado como residencial, Grupo B1 € de R$
0,42147 por kWh, e o célculo para a obtencao da tarifa com impostos é descrito na Figura
17:

Valor da tarifa publicada pela ANEEL
1—(ICMS + PIS + COFINS)

Tarifa com Impostos =

Figura 17 - Calculo da Tarifa com Impostos
Fonte: COPEL (2016a)

Entdo para se atingir o valor da fatura recebida o célculo a ser feito é a
multiplicagdo do valor consumido em kWh, pelo valor obtido através do calculo
apresentado na Figura 17. Isto posto, na Tabela 3 é possivel se observar a tarifa para o
exemplo apresentado anteriormente uma residéncia apés a aplicagdo dos impostos
devidos. Os valores contidos séo os da tarifa publicada pela ANEEL sem os impostos e

a tarifa apos os impostos, aquela praticada para o consumidor final.

Tabela 3 - Tarifa de Energia Residencial no Estado do Paran&a

CONVENCIONAL Resolucdo ANEEL N° 1.897,

. de 21 de junho de 2016

Tarifa em R$/kWh Resolugdo com Impostos:
ANEEL ICMS e

PIS/ICOFINS
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Continuacéo da Tabela 3

B1 - Residencial 0,42147 0,64543
Vigéncia em 24/06/2016

Fonte: COPEL (2016b)

Como existem diferentes classes consumidoras, € necessario separar a
categoria de consumo. Segundo o PROCEL (2011) os consumidores sao divididos em
dois grupos divididos pelo valor de 2,3 kV. Aqueles com tenséo igual ou superior séo
considerados do grupo A. Por outro lado aqueles em que a tenséo atendida seja menor

que 2,3 kV pertencem ao grupo B. No caso residencial seu subgrupo € o B1.

2.8 NORMAS E RESOLUCOES

A Resolucédo Normativa N°414/2010 é responséavel por estabelecer as diretrizes
para o fornecimento de energia elétrica e que determina os impostos contidos na fatura
gue sao: ICMS, PIS/Pasep e Cofins.

Segundo o MME (2015d) para o incentivo na adeséo deste sistema de geracao
distribuida deve-se abaixar ou isentar o consumidor de impostos referentes a geracao.
Portanto, foi implementado através de Convénios a isen¢do do ICMS. Tal medida ainda
nao foi aderida por todos os Estados do pais, entretanto ja aderiram inicialmente os
Estados de Séo Paulo, Goias e Pernambuco por meio do Convénio n°16 do CONFAZ.
Ao todo, apls a realizacdo do convénio 81/16 20 Estados mais o Distrito Federal
aderiram a isencéo do ICMS, séao eles:

Acre, Alagoas, Bahia, Ceara, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Minas Gerais,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul,
Rondo6nia, Roraima, Sao Paulo, Sergipe, Tocantins e o Distrito Federal.

O Estado do Parana ainda ndo aderiu ao convénio do CONFAZ.

Outro incentivo para a GD € a isencédo de PIS/Pasep e do Cofins por intermédio
da lei n°13.169 de 6 de outubro de 2015. Desta maneira a energia injetada na rede
também fica isenta desta tarifa. Ainda é importante ressaltar o apoio do BNDS refor¢cado
pela lei 13.203 de 8 de dezembro de 2015 para projetos desta natureza com taxas
diferenciadas (MME, 2015d).

A primeira alteragdo da Resolugdo Normativa n® 482/2012 se deu através da
Resolucdo Normativa n® 517/2012 cujas mudancas permitem a possibilidade para o

consumidor utilizar seus créditos de energia em outra unidade consumidora. Isto apenas
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se a outra unidade consumidora pertencer ao mesmo titular do CPF ou CPNJ. Além
disso, também estabelece a diferenciacdo de compensacgéo para os diferentes grupos
consumidores A e B. Para consumidores do grupo A com caracteristicas mais industriais
a poténcia instalada da microgeracdo ou minigeracdo fica limitada a demanda
contratada. Para consumidores do grupo B com caracteristicas mais residenciais e
comerciais a poténcia instalada fica limitada a carga instalada.

Além da Resolucdo Normativa n® 517/2012 tornou-se necessario aplicar uma
nova alteracdo da Resolucdo Normativa n°® 482/2012 o que implicou na publicacdo da
Resolucdo Normativa n® 687/2015 para revisar tais termos. O principal foco desta reviséo
€ a reducdo de custos e tempo requerido para a conexdo da microgeracdo ou da
minigeracdo na rede. Além desta revisdo esta nova Resolucdo Normativa tem como
objetivo a compatibilidade do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica e suas
condicdes gerais de fornecimento (ANEEL, 2015).

De acordo com a nova Resolugdo Normativa n°687 o uso de qualquer fonte
renovavel € consentido, além da cogeracdo qualificada. Isto posto, os valores de
poténcias instaladas que caracterizam microgeracdo nao devem superar 75kW. Ja para
a minigeracao distribuida é toda aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual
a 5 MW para a cogeracéo qualificada. Um detalhe para estas modalidades de geracéo,
€ a transformacdo da energia injetada na rede local em créditos para o abatimento na
tarifa. Assim se a energia gerada for maior que a consumida, este montante &
transformado em crédito de energia a ser utilizada em um prazo de até 60 meses,
anteriormente este prazo era de 36 meses. Caso seja da opcao do usuario estes mesmo
créditos poderdo ser utilizados em uma unidade consumidora situada em outro local.
Para que isto ocorra, a unidade consumidora deve ser do mesmo titular e pertencer na
mesma area de atendimento de sua distribuidora local. Essa modalidade de utilizacdo
dos créditos foi chamada de “autoconsumo remoto” (ANEEL, 2015).

A partir da Resolugdo Normativa N° 687/2015 o reforgo da rede elétrica ou
eventuais melhorias ficard ao encargo da concessionaria isentando o consumidor de
qualquer custo no que se diz respeito a microgeracdo. Entretanto, para o caso de
minigeracdo distribuida, eventuais reforcos ou melhoras ficam ao encargo do
consumidor. Outra vantagem é a decisao do titular no percentual de energia excedente
a ser compensada para suas demais unidades consumidoras.

A Resolucdo Normativa N°687/2015 ainda estabelece as informacdes contidas

na fatura dos consumidores pelos quais exercem a microgeracdo ou minigeracao:
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a) informagdo da participagdo da unidade consumidora no sistema de
compensacao de energia elétrica;

b) o saldo anterior de créditos em kWh;

C) a energia elétrica ativa consumida, por posto tarifario;

d) a energia elétrica ativa injetada, por posto tarifario;

e) historico da energia elétrica ativa consumida e da injetada nos ultimos 12
ciclos de faturamento;

f) o total de créditos utilizados no ciclo de faturamento, discriminados por
unidade consumidora;

g) o total de créditos expirados no ciclo de faturamento;

h) o saldo atualizado de créditos;

i) a proxima parcela do saldo atualizado de créditos a expirar e o ciclo de

faturamento em que ocorrera.

Assim que se tornou possivel a instalacdo de um sistema fotovoltaico para
geracado de energia, tem-se a necessidade de regulamentar estes sistemas uma vez que
tais medidas tém por objetivo garantir a qualidade das instalacdes. Além do mais deve-
se garantir a viabilidade e seguranca para o consumidor. Algumas regulamentacdes
também foram elaboradas para estimular os investimentos principalmente em energias
renovaveis.

A NBR 10899:2006 tem como meta definir as terminologias referentes
exclusivamente a converséao fotovoltaica da energia radiante solar em energia elétrica.
Ja a NBR 11704:2008 classifica os sistemas de conversao de energia solar em elétrica

No que se diz respeito aos ensaios e verificagdes dos equipamentos utilizados
nas conexdes elétricas, o referido assunto é tratado na NBR 16149:2013.

Dado que a concessionaria de energia do Estado do Parana é a COPEL, e que
para a geracao distribuida é necessaria a utilizacdo dos sistemas de distribuicdo da
concessionaria. Deve-se levar em conta a norma técnica NTC 905100 pela qual abrange

todos os requisitos necessarios para o uso dos sistemas de distribuicdo da COPEL.
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3 PROCESSO DE PRE-AVALIACAO

Neste capitulo sdo determinados os parametros a serem analisados pelo
aplicativo no processo de pré-avaliacdo. Além das definicdes sobre todos os parametros
utilizados, séo descritos as formas pelas quais o aplicativo interpreta cada tipo de
parametro, por meio de sistemas de pontuagbes. As diferentes medidas s&o
padronizadas em um sistema de pontuacdo préprio para no final serem analisadas, e
partir de entdo ser divulgado o resultado final com base nas pontuacdes de cada

parametro .

3.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS E PONTUACAO

Inicialmente uma andlise foi feita para se definir os critérios no intuito de se
realizar uma pré-avaliacdo do local. Portanto, fatores considerados fundamentais para a
implementacdo de geracdo elétrica fotovoltaica, tiveram uma classificacdo
correspondente. Assim através das grandezas de cada critério, foi estabelecida uma
pontuacdo com valor maximo de 10 e com valor minimo variando conforme o parametro
de analise. Os fatores pelos quais influenciam na producéo de energia sao: Inclinacao,
Orientacdo, Sombreamento, Local da residéncia e Area disponivel para a implantac&o.

Feito isto, € importante salientar o método considerado para compilacdo dos
dados e posterior resultado destas grandezas. Assim com base nestes cinco tépicos, foi
elaborada uma média ponderada dos resultados finais. O sistema de pontuacdo é
individual, ou seja, para cada topico existe um calculo em particular para que na definicdo
da média ponderada todos possuam o mesmo padrdo. Os pesos de cada topico foram
distribuidos de tal forma que aqueles contribuintes de uma parcela maior na producao
de energia elétrica obtiveram um maior peso, sem que 0s outros critérios ficassem

irrelevantes na pré-analise.
3.1.2 Inclinacéo
Dado que no plano inclinado o indice de produtividade € maior, torna-se

necessario inclinar o painel fotovoltaico. O valor ideal para o territério brasileiro pode ser

definido como igual a latitude do local, e € expresso em graus. Desta maneira, ao se
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aproximar o angulo em que o painel € instalado da latitude, € possivel conseguir ao longo
do ano o maximo rendimento esperado, com orienta¢do para o norte geografico. Todavia,
existe a dificuldade de estabelecer no local de aplicacao o valor da inclinacéo pela qual
seja possivel realizar a analise. Em Curitiba, este valor pode ser aproximado como 25°
para fins de andlise. Portanto no intuito de facilitar a compreenséo do usuario e de que
0 mesmo consiga realizar as medidas por si sé, foi desenvolvido um pequeno tutorial
para que o mesmo estabeleca a inclina¢édo aproximada de seu telhado. E importante
ressaltar que tal iniciativa tem por base a hipotese de se utilizar a inclinagédo do telhado,
desta maneira a instalacao do painel fotovoltaico é feita no mesmo plano da cobertura
do telhado. A Figura 18 mostra o tutorial tal como sera visto pelo usuéario para

determinacao do angulo de inclinagdo da cobertura onde seré instalado o SFVCR.

=
c

Mgy,
P@Méﬁrd izl

= Para que o aplicativo consiga determinar o grau de viabiidade
do local de implantacdo, € necessario informar duas medidas do
telhado

= A primeira é a Altura do telhado conforme o desenho acima. A
medida pode ser feita em linha reta na vertical da altura da parte
mais alta, até a parte mais baixa do telhado conforme
especificado na figura.

= O comprimento da base do telhado é a distédncia em linha reta
na horizontal entre os pontos mais baixo e mais alto do telhado,
se equiparando a uma projecdo da linha em que as telhas estdo
encaixadas

Figura 18 - Tutorial para o calculo dainclinacéo
Fonte: Adaptado de A Arquiteta (2016)

3.1.3 Orientagao
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A posicao geografica da residéncia é importante em raz&o da inclinagéo do sol
sofrer mudancas de acordo com as estacdes no ano. Assim sendo, a incidéncia nos
modulos diminui gradativamente até o periodo de inverno, e aumenta gradativamente
até o periodo de verdo. Esta inclinacdo do Sol tende para o Norte geografico, como a
andlise é baseada na producao anual, quanto mais voltado para o Norte mais viavel sera
a implantacdo do sistema. A Figura 19 aponta como o aproveitamento pode variar de
acordo com o posicionamento da placa. Este posicionamento € feito através das
diferentes posicdes geograficas. E possivel notar também que apesar de haver uma
queda no rendimento, para as orientacfes que ndo seja para o Sul ndo hd uma queda

significativa no rendimento

N

Figura 19 - Aproveitamento de energia solar de acordo com a orienta¢éo
Fonte: SOLAR (2016)

Ja para a Figura 20, sdo apresentadas as instrucfes contendo 0s passos
necessarios para a obtencao da orientacao da residéncia. Verifica-se a Rosa do Ventos

para demonstrar aproximadamente o desvio do telhado em relacdo ao Norte Geografico.
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= A posicdo do sol varia de acordo com as estac@es. Para o
caso do Estado do Parana, o sol inciina em direcdo ao Norte
georafico, portanto deve-se ter os médulos apontados o mais
préximo possivel para o Norte geografico.

= Na imagem acima € possivel notar a Rosa do Ventos. Assim
a partir dela e da localizacdo do lugar a ser implementado, &€
possivel se aproximar quantos graus o telhado esta desviado
em relagdo ao Norte gegrafico. Este desvio possui valor maximo
de 180° uma vez que tanto para Leste quanto Oeste a
deflexdo € a mesma

Figura 20 - Tutorial para a orientacdo da residéncia
Fonte: Adaptado de Wikipédia (2016)

3.1.4 Area

A area necessaria na cobertura na residéncia para a implantacdo do SFVCR é um
parametro que é definido de acordo com a média de consumo da residéncia, e é
calculado diretamente pelo aplicativo. Para tal leva-se em consideragao duas opcgdes. A
primeira € o tipo de instalacéo elétrica, uma vez que de acordo com a resolugcéao n° 414
existe um consumo minimo para cada tipo de instalacdo, a fim de cobrir os custos pela
disponibilidade do sistema. Cada tipo de consumidor possui um custo de disponibilidade
pelo qual é considerado no dimensionamento da poténcia do SFVCR. Estes custos sédo
de 30 kWh para uma instalacdo monofasica, 50 kWh para bifasica e 100 kWh para
trifasica.

Com a média de consumo de energia elétrica, € possivel calcular a poténcia do
sistema a ser instalado. A Equacéo 1 mostra como é feito o calculo da poténcia a ser

instalada. Ja na Equacéo 2 ¢ ilustrada a forma como a area € calculada tendo como
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parametro a poténcia do sistema e a eficiéncia do SFVCR, considerada como média para

sistemas com tecnologia de silicio policristalino uma eficiéncia de 16%.

Média de consumo — Custo de disponibilidade

Poténcia =
otencia Produtividade mensal

Equacédo 1 - Célculo de poténcia do SFVCR

. FPotencia do Sistema
Arag = — X100
Eficiéncia

Equacdao 2 - Célculo da area necessaria para o SFVCR

Outro importante fator € a area disponivel informada pelo usuério. A partir do
momento em que o dimensionamento da &rea disponivel é feita, o usuario deve informar
a area que ele possui disponivel para instalar o sistema no telhado. Tal condi¢do se deve
ao fato de que algumas casas podem ja contar com sistemas de aquecimento solar,
reduzindo o espaco disponivel para a implementacdo do SFVCR. A representacdo das

instrucdes para o célculo da area disponivel para instalacao € feita através da Figura 21.

= A drea disponivel para instalacdo do telhado é um parametro
analisado em conjunto com o sombreamento. Dado que se
houver uma area disponivel menor que a necessaria, o aplicativo
tratara esta informacdo como um sombreamento da parte
faltante.

= Em outras palavras, a parcela faltante da area necessaria a
instalar é tratada como uma parte de sombreamento no telhado.

Figura 21 - Instrucdes para a area disponivel
Fonte: Adaptado de A Arquiteta (2016)
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3.1.5 Sombreamento

O sombreamento € um parametro importante para a efetividade do painel, uma vez
gue para uma area com sombras a produtividade do sistema sera afetada. Logo salientar
a necessidade deste quesito para o residente do imével é de suma importancia, para que
0 mesmo note se existem edificagdes que possam interferir na incidéncia da radiacao
sobre o painel, ou até mesmo arvores e obstaculos que possam por ventura gerar
sombreamento. A area informada deve ser em porcentagem do telhado de maneira
aproximada.

A Figura 22 exemplifica as informagbes contidas no aplicativo a fim de auxiliar o

usuario no momento de determinar a porcentagem de area sombreada em seu local.

= Importante informar a porcentagem aproximada em que
ocorre 0 sombreamento no telhado.

= Assim quanto menor for o sombreamento sobre o telhado
maior sera a area disponivel para instalar os painéis e por
consequéncia maior podera ser a poténcia gerada pelos
mesmos

Figura 22 - Instrucdes para o sombreamento
Fonte: Adaptado de Nova Energia (2015)

3.1.6 Local

Neste trabalho, sera utilizada a produtividade média mensal encontrada em cada um
dos 399 municipios do Estado do Parana, conforme estudos realizados por Tiepolo

(2015). Desta forma, ao se determinar o local onde seré realizada a possivel instalacao
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do SFVCR, seré& considerada para o calculo da poténcia do SFVCR a produtividade
média do municipio em questao.

No aplicativo é disponibilizada para consulta uma lista dos municipios do Estado, com
seus respectivos valores de produtividade anual e a média mensal. A tela informativa

sobre o local é apresentada na Figura 23.

- Esta etapa consiste em informar o municipio do local a ser
analisado. Ndo necessita de uma medicdo especifica pois a
produtividade do local j@ consta na base de dados do aplicativo,
podendo ser consultada através do botdo "Lista de cidades”.

Figura 23 - Instru¢des sobre o municipio
Fonte: Adaptado de Ministério Publico do Estado do Parané (2014)

Os valores de produtividade apresentados foram calculados seguindo as seguintes
premissas: moédulos orientados para o Norte geografico, SFVCR de 1 kWp, taxa de
desempenho de 0,75, inclinado na latitude do local e sem sombreamento.

Na Figura 24 é possivel notar como os Municipios estdo distribuidos com seus

respectivos valores de produtividade anual e a média mensal.
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Lista de Municipios x

Municipio | Produtividade Total Anual Média em kWh/kWp.ano para| Produtividade Total Anual Média em kWh/kWp.més = o
- Abatiz 1563 130,2500 i
Adriandpalis 1348 112,3333
Agudos do Sul 1360 113,3333
Almirante Tamandaré 1330 115,0000
Altamira do Parana 1528 127,1667
Alto Paraiso 1543 128,5833
Alto Parana 1563 130,2500
Alto Piguiri 1540 128,3333
Altdnia 1533 127,7500
Alvorada do Sul 1570 130,8333
Amapord 1553 129,4167
Ampere 1522 126,8333
Anahy 1529 127,4187
.ti\ndiré 1573 131,0833
Angulo 1557 129,7500
Antonina 1294 107,8333
Antdnio Olinto 1359 113,2500
Apucarana 1549 129,0833
Arapongas 1557 129,7500
Arapoti 1522 126,8333
Arapud 1540 128,3333
Araruna 1546 128,8333
Araucaria 1372 114,9167
Ariranha do Ivai 1540 12,3333
Assal 1554 129,5000
Assis Chateaubriand 1534 127,8333
Astorga 1562 130,1867
Atalaia 1562 130, 1667
Balsa Mova 1401 118,7500
Bandeirantes 1568 130,6667
Barbosa Ferraz 1541 123,4167
Barra do Jacaré 1570 130,8333
Barracdo 1510 125,8333
Bela Vista da Caroba 1524 127,0000
Bela Vista do Paraizo 1578 131,5000
Bituruna 1422 118,5000
Boa Esperanca 1539 128,2500 j

Voltar

Figura 24 - Lista de Municipios para consulta do usuério

3.1.7 Pontuacéo

Apos a escolha e definicdo dos parametros necessarios para a efetuacao do
processo de pré-analise, foi necessario desenvolver um método de calculo para que os
valores informados possam chegar a uma decisdo quanto a viabilidade de implantacéo
de um SFVCR. O método de célculo consiste na média ponderada dos parametros
informados de tal modo que, aqueles que possuem maior influéncia sobre a eficiéncia
do sistema terdo pesos maiores atribuidos a eles.

A pré-andlise serd fundamentada através do resultado do calculo da meédia
ponderada. Uma vez que os parametros possuem diferentes tipos de valores o que torna
dificil a comparacgéo direta entre eles, para se chegar a um valor padronizado tornou-se
necessario utilizar um sistema de pontuacdo. Portanto, através de critérios pré-
estabelecidos definiu-se que para cada faixa de valores, a nota dez foi dada como o valor
maximo de pontos para um parametro. A nota minima varia de acordo com o tipo de

parametro bem como os métodos para a obtencdo da pontuacdo de cada parametro.
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3.1.7.1 Produtividade

Para a produtividade, primeiramente foi considerada a variacdo entre o municipio
de menor e de maior valor. Apos a diferenca de valores entre 0s municipios de Matinhos,
que representa o de menor valor, com o de Miraselva que possui 0 maior valor, dividiu-
se este valor em 6 faixas de pontuacdo. Para cada faixa foi estabelecida através do
decréscimo de 63 kWh/kWp.ano a contar da produtividade apresentada em Miraselva. A
menor nota possivel para este item é 5 e a maior 10, sendo o peso para a irradiancia no

calculo final é igual 3.
3.1.7.2 Inclinacéo

Para este estudo sera considerado que o SFVCR sera aplicado a cobertura da
edificacdo, seguindo a mesma inclinacdo e orientacéo existente no telhado. Logo quanto
mais proximo da latitude mais viavel € a implantacdo do SFVCR. Assim sendo, para a
analise deste quesito foi considerado um peso final menor, mas que houvesse certa
relevancia na analise, sendo atribuido peso 2.

O calculo para pontuacao foi estabelecido de acordo com a variacao do angulo
de inclinacéo do telhado (em médulo). Para este calculo foi considerado um valor maximo
de 90°. Neste caso a pontuacao sera igual a 0. A Equacédo 3 determina uma pontuacao

para a inclinacao.

. _ |25—3mgu|!c- fornecido
Pontuaciao = 10 — | =<
il

Equacédo 3 - Pontuacgao de Inclinacdo do SFVCR

3.1.7.3 Sombreamento

O sombreamento é responsavel pela area util a ser utilizada no telhado para a
producdo de energia, e segue com peso 2 da inclinagdo na média ponderada. Assim
através de uma estimativa do usuario, o valor informado € aproximado em porcentagem
do telhado a ser instalado o SFVCR. Para o célculo de sua pontuagéo estima-se o total

de area ndo sombreada, ou seja, a porcentagem informada é aquela em que exista a
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ocorréncia de sombras sem a incidéncia direta. Sua pontuagéo é determinada conforme
a Equacéao 4.
Neste célculo, o usuario devera informar o percentual da area disponivel no

telhado onde se pretende instalar o SFVCR.

Percentual da area sombreada
10

Pontuacio = 10 —

Equacédo 4 - Pontuacdo de sombreamento do SFVCR

3.1.7.4 Orientacao

A orientacdo é um importante fator de andlise, uma vez que no caso em questédo
0s painéis fotovoltaicos devem estar voltados para o Norte geografico ou 0 mais préoximo
o possivel. Tal fato se deve pela mudanca da posi¢do do sol ao longo das estacfes do
ano. Para este quesito foi atribuido peso 3 no célculo final. A Equacdo 5 mostra a forma
como é calculada a pontuacéo podendo variar entre 10 e 8, para valores de desvio entre
0 e 90° (tanto a Leste quanto a Oeste) em relacdo ao Norte Geografico. A partir de 90°
até sua variacdo maxima de 180°, que pode ser tanto para Leste quanto para Oeste, a

pontuacao varia entre 5 e 0 e seu resultado € obtido através da Equacéao 6.

Desvio em relagdo ao Norte
45

Pontuacio = 10 —

Equagdo 5 - Equacéo para pontuacgdo da Orientagcdo com desvio de até 90°

desvio em relacdo ao Norte
30

Pontuacdo = 8 —

Equacédo 6 - Equacdo para pontuacédo da Orientacdo com desvio entre 91° e 180°

3.1.7.5 Resultado final

Calculado através da média ponderada dos parametros, o resultado final tem por
base quantizar a pré-analise feita para que seja possivel divulgar o grau de viabilidade
de implantacdo. Para este calculo foram adotados quatro parametros: Produtividade,

Inclinagdo, Sombreamento e Orientagdo. Como a produtividade e a orientagéo influem
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mais na viabilidade do sistema ambos possuem peso 3 no calculo da média. Para a
inclinacdo e sombreamento, adotou-se o peso 2, o que ndo deixam o0s valores
irrelevantes, mas ao mesmo tempo salientam a importancia da produtividade do local e
orientacdo da residéncia.

A soma dos pesos foi desenvolvida para que seu resultado seja 10, a fim de
facilitar na especificacdo dos graus de viabilidade. Desta maneira a analise final fica
simplificada, adotando-se um sistema de escalas para a determinacao final. Sendo
assim, na Equacéao 7 é representada a média ponderada com 0s respectivos pesos de
cada parametro. Nessa Equacao sao compostos dois tipos de pesos, sendo o primeiro
de valor trés para os parametros que mais influem na produtividade e o segundo de valor
dois para aqueles fatores que influenciam na produtividade, sem que 0s mesmos percam
a sua importancia na analise. A escolha por estes valores foi determinada para que a
soma final dos pesos fosse dez, tal valor € uma forma de se padronizar o resultado e
facilitar na distribuicdo dos pesos para parametros com influéncia semelhante na

produtividade do sistema.

(Produtividads x 3) + (Orientagde x 3) + (Inclinagdo x 2)(Sombreamsnte x 2)

Pontuacao Final =
¢ 10

Equacéo 7 - Pontuacgdao final para a pré-anélise

Com o resultado final, foi elaborado uma escala de conceitos com o objetivo de
informar o grau de viabilidade em que a situacéo informada se encontra. Esta escala de
conceitos esta associada ao valor da pontuacao final e esta informada através da Tabela
4.

Tabela 4 - Graus de viabilidade de acordo com a pontuacéo final

Pontuacéo final Grau de viabilidade
Maior e igual a 8 até 10 Muito Viavel

Maior e igual a 6 até 8 Viavel

Maior e igual a 5 até 6 Pouco Viavel

Menor que 5 Muito Pouco Viavel

Cada grau de viabilidade representa as caracteristicas do meio e pode além de

tudo informar o usuério acerca das condi¢des do local, bem como se € necessario fazer
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adaptacdes segundo os dados fornecidos. Assim cada grau pode ser caracterizado

como:

e Muito vidvel: Condi¢des excelentes e muito propicio a instalagdo, sem a
necessidade de fazer adaptagoes.

e Viavel: CondicBes boas e pode haver pequenas adaptacdes a serem
feitas no local.

e Pouco viavel: Condi¢des pouco favoraveis, sendo necessario um estudo
mais aprofundado através de uma empresa especializada.

e Muito Pouco Viavel: De acordo com o que foi informado pelo usuario, as
condi¢cbes apresentadas se mostraram ndo favoraveis a implantacéo de
um SFVCR, sendo necessario um estudo mais aprofundado através de

uma empresa especializada.

Para a representacdo do que significa cada conceito para o local de estudo, foi
desenvolvida uma pequena definicdo na pagina de instrucdes. O objetivo desta definicdo
€ auxiliar o usuério a entender o que o resultado final significa, e se serd necessario
realizar alteracfes ou ndo na area a ser instalada. Estas instrucbes podem ser vistas
através da Figura 25 que expressa as definicbes dos conceitos de graus de viabilidade

Vistos anteriormente.
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Pouco Muito
Viave| Pouco
Viavel

» Muito vidvel: Condicies excelentes e muito propicio a
instalacdo do SFVCR.

= Vigvel: Condiciies boas e pode haver pequenas adaptacies a
serem feitas no local.

= Pouco viavel: Condicies pouco favoraveis, sendo necessario
um estudo mais aprofundado através de uma empresa
especialzada .

« Muito Pouco Viavel: De acordo com o que foi informado pelo
usuario, as condicies apresentadas se mostraram ndo favoraveis
a implementacdo de um SFVCR, sendo necessario um estudo
mais aprofundado aravés de uma empresa especialzada.

Figura 25 - Definicdo dos graus de viabilidade

3.2 Relatério de Pré-Anélise

ApoOs a pré-analise feita por meio do aplicativo, tem-se a necessidade de gerar
um relatério com todos os dados informados e as consideracdes finais em relacdo ao
local de aplicacao.

Primeiramente, o usuario devera selecionar o nome do arquivo e a pasta em
gue sera gerado seu relatério. Feito isto, o arquivo gerado estd em formato PDF a fim de
facilitar na leitura do arquivo. No relatério conforme Figura 26 estdo contidos os dados
referentes a localizacao da residéncia, bem como as informac¢des do municipio tais como

a média de produtividade anual em KWh/kKWp.
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Relatorio de Pré-analise

Nome: |Fulano da Silva |

Endereco: |Rua Qualguer, 133 |

Cidade:  [Figueira |

Produtividade anual em kWh/kWp [ 1517 | Instalacio | Monofésica

Produtividade anual média em kWh/kwp | 126,4166667 |

Figura 26 - Dados referentes a residéncia

O grafico contido de acordo com a Figura 27 tem em sua esséncia informar
através de um recurso visual a evolu¢cdo do consumo de energia elétrica em uma
residéncia. Assim sendo, seu principal objetivo € demonstrar nas diferentes épocas do

ano como € o comportamento das cargas.

Consumo
Anual Consumo Anual

600
M Janeiro

500 W Fevereiro
u Marco

200  Abril

m Maio
300 M Junho
o Julho
200 W Agosto
Setembro
100 - Outubro

H Novembro

M Dezembro

Figura 27 - Gréafico do consumo anual de energia

Por fim as informac6es contidas na Figura 28 sobre média de consumo e carga
abatida juntamente com o tipo de instalacdo elétrica sdo importantes no final, levando
em conta todos os parametros, é a pré-analise do aplicativo. Com uma breve descricao
da situacéo da residéncia.
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Caso a é&rea disponivel para instalacdo seja menor que a area necessaria para

a atender a poténcia do sistema, o aplicativo informara a poténcia méaxima possivel para

a area determinada.

Médiado Consumo | 327 Jkwh

Area a Instalar | sm: |m? Poténcia a Instalar F:Wp
Area a aplicar | 10 |m" Sombreamento %
Desvio do Norte | 34 I Inclinagdo do telhado | 30,96 |
Resultado | Local muito vidvel para a implantagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

Andlise realizada de acordo com os dados informados ao aplicativo, para uma abordagem mais
especifica para o estudo de caso favor consultar uma empresa especializada

Figura 28 - Resultado final da pré-andlise

4 PROCESSO DE VALIDACAO DO APLICATIVO

Como forma de validar o aplicativo, a pré-analise foi aplicada em trés casos com

sistemas ja implementados a fim de comparar os resultados do aplicativo com sistemas

vigentes. Desta maneira, foi possivel através destaa validacdes verificar a eficacia do

método e da maneira em que as variaveis foram consideradas no calculo.

4.1 VALIDACAO EM UMA RESIDENCIA EM CURITIBA

Na Figura 29 é mostrado o local da andalise com detalhes para a o

posicionamento da residéncia para a rua.
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Figura 29 - Local da validagéo do software
Fonte: ORTUS Engenharia (2016)

Ja a Figura 30 mostra com mais detalhes o local de instalacéo painéis.

Figura 30 - Detalhe da instalagdo do painel fotovoltaico
Fonte: ORTUS Engenharia (2016)

Primeiramente, o municipio da residéncia a ser analisada foi Curitiba. Este caso
trata-se de um imével residencial, e a produtividade anual do municipio € 1372 kWh/kWp
com média mensal de 114,33 kWh/kWp. O primeiro dado € avaliado na pontuacéo deste
parametro para o resultado final, ja a média mensal é relevante para o aplicativo para
fins de dimensionamento.

Feito isto é necessario tomar conhecimento da instalacéo elétrica da residéncia,
pois conforme a resolugdo normativa n® 414, existe a cobranca de um consumo minimo
como forma de arcar custos de disponibilidade do sistema. Uma vez que a instalacdo &
trifasica, o consumo minimo é de 100 kWh e assim é abatido na média mensal de
consumo do usuario. Em outras palavras, retira-se este valor da média do consumo para

gue o sistema seja dimensionado levando em conta este consumo necessario.
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ApoGs a quantidade de fornecimento de energia, torna-se necessario saber da
média de consumo da residéncia. Pois como o dimensionamento se da pela média dos
meses no periodo de um ano, a poténcia total do sistema e a area a ser instalada
dependem deste fator. A seguir a Tabela 5 com os valores de consumo em um periodo

de doze meses.

Tabela 5 - Consumo em kWh da residéncia analisada

Més / Ano Consumo (kWh)
Novembro 2015 329
Dezembro 2015 290

Janeiro 2016 294
Fevereiro 2016 295

Margo 2016 289

Abril 2016 324

Maio 2016 289

Junho 2016 335

Julho 2016 337

Agosto 2016 279
Setembro 2016 287
Outubro 2016 326

Com estes valores a média mensal obtida para o consumo € de 306 kWh,
importante pard@metro no dimensionamento do sistema e posterior andlise da area a ser
implementada. O valor da poténcia do SFCR calculo pelo aplicativo foi de 1,44 kWp para
uma area de 9 m2 necessarias para esta instalacdo. O sistema instalado para este caso
foi de 1,82 kWp para uma area de 11,55 m2. As diferencas nos valores podem ser
explicadas pelo fato de ndo ser possivel atingir o valor de 9m2 para a area instalada,
devido as dimensdes do painel escolhido a ser instalado. Além do mais, para o calculo
do aplicativo foi considerado um painel de Silicio Policristalino com eficiéncia de 16%,
podendo este valor mudar de acordo com o tipo e fabricante de painel escolhido.

O telhado dispbes de uma inclinagéo de 26,57°, o que se aproxima em muito da
inclinagédo ideal para o Estado do Parand que é 25° Esta condicdo torna-se um
importante fator, j& que de uma maneira aproximada é o valor ideal e contribui para a
viabilidade do sistema.

E por fim o ultimo dado coletado é o desvio do telhado em relagdo ao Norte. Na

residéncia o valor atingido foi de 15°, este valor caracteriza um bom posicionamento do
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local em que o SFVCR foi instalado. Com pequena deflexdo em relagéo ao Norte, e por
conseguinte é possivel se manter uma maior produtividade durante todo o ano.

Sob o aspecto do aplicativo, os dados foram computados e analisados. Em todos
0s casos o local se mostrou favoravel a implementacdo e ndo houve nenhuma restricao
na aplicacdo. Logo o resultado final tendo por base estes parametros foi: Muito viavel.
Fato este que entra em consenso com o que foi avaliado pela empresa responséavel pela
instalacdo. Desta maneira o aplicativo se mostrou eficaz para a pré-analise de viabilidade
na insercao de geracao de energia elétrica através de um sistema fotovoltaico. Mesmo
gue o aplicativo ndo forneca a precisdo de um estudo de caso realizado por uma empresa
especializada, é possivel notar uma semelhanca entre as duas analises.

A Figura 31 representa o relatorio tal qual foi gerado pelo aplicativo e desta

maneira visualizado em sua versao final para o local implementado.
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Relatdrio de Pré-andlise
Nome: l l

Endereco: [ |

Cidade:  [Curitiba |

Produtividade anual em KWh/kWp tag3 Trifasica
Produtividade anual média em kWh/kWp
Consumo
Anual Consumo Anual
00 -
® faneiro
350 - u Fevereiro
300 4 m Margo
= AbM
<l T mMab
200 + ® Junho
"o
150 -
» Agosto
100 ¢ » Setembdro
50 - Outubro
= Novembro
0+ ® Dezembro
Média do C
PO s w— potiocissiostaar [ 14T Juowp
P i — somtresments [0
DesiodoNote [ 15 T Inchinagio dotethado [ 2657
Resultado | Local muito vidvel para a impk ¢30 de um si f itaico conectado a rede.

Andlise realizada de acordo com os dados informados ao aplicativo, para uma abordagem mais
especifica para o estudo de caso favor consultar uma empresa especializada

Figura 31 - Relatério final da validagédo do aplicativo para a residéncia

A partir do relatério disposto na Figura 31 é possivel entdo através dos dados
fornecidos definir que o local de implementacdo do SFVCR é muito viavel. Uma vez que
ndo ha ocorréncia de sombreamento, bem como o baixo desvio em relagdo ao Norte
Geogréfico e a Inclinagdo proxima a 25° sdo importantes dados. Além disso como
informacdes complementares tem-se a poténcia do sistema e a area a instalar informada

ao usuario.
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4.2 VALIDACAO EM UMA ESCOLA EM MARECHAL CANDIDO RONDON

Neste segundo caso a validacéo foi aplicada na Escola Municipal Crianca Feliz,
localizada no municipio de Marechal Candido Rondon. A Figura 32 exibe os painéis

instalados no telhado da escola.

Figura 32 - MAdulos fotovoltaicos instalados na escola
Fonte: SUNNY PORTAL (2016)

Este municipio possui uma produtividade anual de 1.492 kWh/kWp com uma
média mensal de 124,33 kWh/kWp. Novamente, o primeiro dado € utilizado na pontuacdo
do parametro para o resultado final e o segundo é importante para o aplicativo na hora
do dimensionamento.

Como citado na primeira validagdo, deve-se levar em conta a resolugédo
normativa n°® 414, retirando 100kwWh da média do consumo para que o sistema seja
dimensionado.

Apesar de ndo possuir os dados do consumo médio da escola, é sabido que o
sistema foi implementado para atender toda a demanda energética da mesma. Neste
caso, foram instalados 50 mddulos fotovoltaicos com 260Wp de poténcia cada,
resultando em um sistema de 13.000 kWp, com uma producao anual média esperada de

18.720 kWh. E de suma importancia salientar que a diferenca entre o dimensionamento
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dos sistemas (13 kWp e 11,74 kWp), se deve a diferenga de consideragdao na
produtividade anual. Com valor aplicado de 1440 kWh/kWp e média mensal de 120
KWh/kWp.

O telhado possui uma inclinacéo de 11°, que nao € a ideal, porém esta proxima
dos 24°33’ de latitude do municipio. Por essa diferenca ndo ser muito grande, nao tera
uma influéncia significativa na viabilidade do sistema.

A regido onde a escola se localiza ndo possui prédios ou arvores proximas que
possam causar sombreamento sobre 0s painéis. A area disponivel para a instalacdo do
sistema também € outro fator positivo, uma vez que pode-se utilizar todo o telhado da
escola para a instalacéo do sistema.

O ultimo dado restante para se coletar é o desvio do sistema em relacdo ao
Norte. O valor correspondente para o desvio é de 40°, numero considerado satisfatorio
com pouca influéncia no desempenho do SFVCR em questao.

Na Figura 33 é dada o relatério final gerado apds a andlise realizada pelo
aplicativo. Conforme esperado, o resultado foi bastante positivo, definindo o local do

sistema instalado como um ponto “muito viavel” para a instalagdo de um SFVCR.



Relatario de Pré-analise

Mome:  |Escola Municipal Crianca Feliz

Endereo: |

Cidade:  |Marechal cindido Rondon

Desvio do Morte

procutscads snusl kWA s
Produtividade anual média em kwh,/kwp
COnsumo
Al Consumo Anual
2000
M Janeiro
1800
B Fevereiro
B Mzrgo
1200 - W &bl
1200 - H Mio
1000 B Junho
500 4 W lulho
500 - B &zosto
[ Setemibro
A0 -
Owiubro
200
B Nowemioro
0 - . B Dezembro
Madia do Consumo 1560 kwh
Area a Instalar 73,38 m* Poténcia a Instalar 1174 [kwp
Area a aplicar 120 m* Sombreamento |I[ﬁ

ncinagiodotehado [ 11 |

Resultado | Local muito viavel para a implantacdo de um sistemna fotovoltaico conectado 3 rede.
Analise realizada de acordo com os dados informados a0 aplicativo, para uma abordagem mais
especifica para o estudo de caso favor consultar uma emprasa especializada

Figura 33 - Relatério final da validacédo do aplicativo para a escola
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No resultado final também é chegada a conclusao de que o SFVCR possui um

grau de viabilidade classificado como muito viavel de acordo com a Figura 33. Pela

analise dos dados do relatério é verificado que nao ha ocorréncia de sombreamento, o

desvio em relacdo ao Norte Geogréfico € um pouco maior, entretanto ndo influencia para

gue o SFVCR tenha uma significativa queda de produtividade. De maneira analoga a

Inclinacdo também nédo possui valor alarmante
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4.3 VALIDACAO EM CURITIBA PARA UM SISTEMA COM MAIOR CONSUMO

A terceira pré-andlise também foi desenvolvida no municipio de Curitiba,
entretanto para um SFVCR com uma maior poténcia instalada. O relatorio dos dados
coletados € apresentado através da Figura 34. Nele é possivel observar as
caracteristicas do sistema, assim como na primeira validacdo a produtividade anual é
1372 KWh/kWp com média mensal de 114,33 kWh/kWp. O consumidor possui instalacdo
trifasica, portanto o custo de disponibilidade do sistema tal como 0s casos anteriores &
100 kwh.

Por se tratar de um SFVCR com média de consumo maior que as anteriores, a
poténcia foi a maior dentre os casos de validacdo com valor de 40,81 kWp. Logo a area
necessaria para a instalacao foi definida com 255,06 m2. Toda esta area de aplicacao
nao possui sombreamento em nenhuma parte do dia, condi¢céo ideal para que nao haja
interferéncia na produtividade do SFVCR.

O local de instalacdo do SFVCR é orientado a Nordeste, consequentemente o
valor de desvio em relacdo ao Norte Geogréfico foi tomado por 45 °. Este valor embora
maior que os demais casos néo refletiu em problemas, uma vez que mesmo nao sendo
apontado diretamente para o Norte, o desvio ndo € significativo a ponto de reduzir
drasticamente a producdo de energia elétrica.

A inclinacdo do telhado possui valor de 19° e assim como 0S parametros
anteriores esta muito préximo da melhor condicdo para a producdo de energia em
Curitiba definida em 25°.

Em andlise de todos os parametros o aplicativo apresentou o resultado deste
local como “muito viavel”, que representa em 6timas condi¢des para a produtividade de
energia elétrica através do SFVCR. Este resultado reforca a eficacia do aplicativo tendo
por base casos ja implementados com caracteristicas distintas em raz&o da carga e

demais parametros.
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Relatdrio de Pré-andlise
pome: [Validacio [
|Endereca: | |
Cidade:  [Curitiba |
Produtividade anual em KWh/KWR [ ] Instalag3o Trifasica
Produtividade anual média em kih/kitg
Consuma
anusal Consumo Anual
D000
W lansina
SO0
W Favaiaing
B0 mMangs
o Al
600D - W baio
SO0 W Junho
00 - W iulha
3000 mAgatn
Satembia
2000
Dutubra
o W Nowembeo
o . ' mDarembne
PR o S—
&rea 3 instalar rn’ Pot@ncia 3 Instalar h\'p
P o — somtreamenta 5
S - P s
Resultade | Local muito widvel para a implantacdo de wm sistemna fotovoltaion conectado 3 rede.
fincdlice realivada de acordo com os dados informados 20 aplicativo, para uma abordagem mais
especifica para o estudo de caso favor consultar uma empresa espedalizada

Figura 34 — Relatorio final do terceiro caso estudado

Em analise ao relatorio apresentado na Figura 34 o resultado final também € de
um grau de viabilidade classificado como muito viavel. Por meio da interpretacao dos
dados dispostos, é possivel afirmar de que os parametros analisados tais como
Sombreamento, Desvio em relagdo ao Norte Geogréfico e a Inclinacdo do telhado
contribuem para que o SFVCR seja classificado como muito viavel.
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5 CONCLUSAO

Com as resolugcbes normativas possibilitando ao consumidor a geracao
distribuida, e com os incentivos vigentes em uma consideravel parte dos Estados
brasileiros. Torna-se importante o desenvolvimento de novas ferramentas, que auxiliem
no processo de implementacdo da geracdo de energia elétrica através de mddulos
fotovoltaicos.

Sob este novo contexto, o aplicativo foi desenvolvido para que seja possivel
realizar uma pré-andlise acerca da viabilidade de instalagdo no local. Assim através de
rapidas instru¢bes e o fornecimento de informacfBes sobre a residéncia, é possivel
verificar o grau de viabilidade. Além do mais, apresentado de maneira intuitiva, o
aplicativo ndo exige precisdo no momento de obtencédo das medidas.

ApGs pesquisas a respeito dos fatores que influenciam na produtividade de um
SFVCR, foram definidos os métodos e o sistema de pontuacao. Alguns fatores em que
nao é possivel conseguir definir medidas, tal como a temperatura, ndo puderam ser
considerados no momento do calculo justamente por ndo ser possivel obter um valor
para o célculo feito pelo aplicativo. Uma vez que para fins de andlise dos dados, era
necessario um método de calculo para divulgacao do resultado final.

Uma vantagem deste aplicativo, é de que ele analisa as condic¢des referentes a
producdo de energia elétrica. Desta maneira ele pode ser aplicado em residéncias e
estabelecimentos comerciais.

O objetivo do trabalho foi desenvolver uma ferramenta para quem deseja instalar
o sistema e obter informacdes que nao sejam com a empresa de instalacdo. Garantindo
a eficicia na analise, os parametros informados pelo usuéario por meio das instrugfes
mesmo que de forma aproximada garante este primeiro contato do estudo de
implantacdo. E importante salientar que tal diagnostico ndo possui a precisdo de um
estudo levantado por uma empresa especializada, pois trata-se de uma pré-analise.

O aplicativo desenvolvido neste trabalho ndo se encontra em sua versao final.
Para tal o aplicativo deve passar por um nimero maior de amostras a fim de que os
parametros e pontuacdes possam ser calibrados, o que faz com que o resultado final
seja mais preciso.

Para o dimensionamento do sistema foi considerado um painel de Silicio
Policristalino com 16% de eficiéncia, o que pode ser considerado um valor frequente

dada a tecnologia atual.



62

Trabalhos futuros

Andlise Financeira tais como financiamentos e simulacdes
Célculo do preco da tarifa a ser paga
Previsao da producéo de energia a cada més

Pré-analise para condominios com sistema de divisdo no abatimento de
cargas

Desenvolvimento do aplicativo em plataforma para smartphone.
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