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RESUMO

Este trabalho realiza um estudo abordando aspectos técnicos de projetos de engenharia
elétrica fotovoltaica e econdmicos sobre a instalacdo de uma usina fotovoltaica em
propriedade privada conectada a rede elétrica da distribuidora do DF (CEB-D), com o
objetivo de se ter lucros com o aluguel dessa mesma usina. O proprietario do terreno
estabeleceu alguns critérios iniciais como a poténcia a ser instalada devido ao seu or¢camento
disponivel, manutencéo baixa e pouco especializada devido aos custos ao longo dos anos,
dentre outras particularidades que estdo descritas ao longo do trabalho. A poténcia instalada
da usina é de 1MW, utilizando 2820 painéis de 355Wp, divididos em 188 strings de 15
painéis cada, fixados em estrutura de solo. Foi utilizado inversor central de 825kW e a usina
produz 1.558.377 kWh ao ano. Fazendo um estudo de mercado em 2018, obteve-se um custo
de investimento inicial necessario para a implementacdo da usina de R$4.303.411,05, e
operacdo e manutencdo de R$51.845,11 ao longo de cada ano. Analisando esses valores, se
obtém o VPL ap0s a vida util da usina de 25 anos de R$7.334.968,07, TIR de 14,49% e tempo
de retorno do investimento de 6 anos. Para finalizar a andlise econbmica, se avaliou a
sensibilidade do sistema variando os parametros de custo inicial do projeto, tarifa de energia e
taxa minima de atratividade.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica, Analise Econdmica, Analise de sensibilidade.
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ABSTRACT

This work is a study about technical aspects of a photovoltaic electrical engineering project
and economical aspects about the installation of a photovoltaic power plant in a private
property connected to the electric grid of the local distributer of DF (CEB-D), with the
objective of having profit with the rent of this power plant. The property’s owner stablished
some initial criteria such as nominal power to be installed due to available budget, low
maintenance due to its costs along the years, among others particularities described along this
work. The installed power of the power plant is LMW, using 2820 panels of 355Wp, divided
in 188 strings of 15 panels each, fixed in ground structure. A central inverter of 825KW was
used, and the power plant produces 1.558.377 kWh per year. According to a market study in
2018, the necessary cost of an initial investment to the implementation of the power plant is
R$4.303.411,05, and operation and maintenance would be R$51.845,11 along each year.
Analyzing these values, the VPL is obtained after the lifespan of the power plant (25 years)
and it is R$7.334.968,07, the TIR is 14,49% and the payback time is 6 years. To finish this
economic analyzes, the sensibility of the system was evaluated varying the parameters of
initial cost of the project, energy fees and the minimum rate of attractiveness.

Key Words: Photovoltaic Energy System, Economic Analysis, Sensibility Analysis
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de geragéo elétrica fotovoltaica ndo € um conceito que surgiu ha poucos anos.
Um fisico francés chamado Alexandre Edmond descobriu a energia solar em 1839 em meio aos seus
experimentos e inventou, em 1884, a primeira célula fotovoltaica feita de selénio, com uma eficiéncia
de apenas 1%. Porém, somente nos Ultimos anos essa tecnologia vem evoluindo e sendo mais utilizada
e estudada no mundo. Isso se deve a alguns fatores como o de que apenas recentemente a energia solar
fotovoltaica ter se tornado competitiva quando comparada com outras fontes de energia, a eficiéncia
méaxima das células vem crescendo a cada ano, e nas Ultimas décadas o mundo comegou a se
preocupar mais com questdes ambientais, por perceber a relevancia do assunto, e a geragdo elétrica
fotovoltaica € considerada limpa e renovavel.

A demanda energética mundial tende a crescer cada vez mais e € inevitavel que para se ter
progresso, é preciso de energia. Por isso, é essencial que a energia fotovoltaica seja estudada e
difundida entre as pessoas para que cada vez mais se utilize dessa energia sustentavel que ajuda a
preservar o planeta e ainda é um bom investimento econdmico. Um exemplo de como essa energia
vem sendo fomentada, ela faz parte dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis da ONU, em
uma agenda de acdes a serem alcancadas até 2030 (ONU, 2015), que é uma das motivacdes para a
realizacdo desse trabalho.

Entrando no panorama nacional, o Brasil possui um grande potencial solar devido a sua
localizacdo geografica e seu extenso territorio, mas ainda esta muito atrasado nesse quesito quando
comparado a outros paises e a propria geracao hidrelétrica brasileira. Ainda se tem muito espago para
que a energia fotovoltaica cresga, visto que apenas 1% da geragdo no pais tem origem solar. (ANEEL,
2017)

Para mudar essa realidade, varios programas foram criados com o objetivo de facilitar o
acesso a esse tipo de energia, fomentar discussfes e investimentos no setor. Podemos citar alguns
exemplos como o Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica, o
ProGD, e o Programa Brasilia Solar, do Governo do Distrito Federal.

Foi escolhida a opcéo de se fazer uma usina em propriedade privada, pois o0 pai do autor deste
trabalho possui uma propriedade no DF e o interesse em fazer o empreendimento para alugar as placas
solares, tendo uma fonte de renda vinda desse tipo de energia. Porém a motivacdo para se fazer uma
usina comercial de energia solar vai além disso. Como o0 investimento inicial para que se tenha seu
préprio sistema solar é muito elevado, a maioria esmagadora da populacdo ndo tem condicdes de
instalar um sistema como esse seja em suas residéncias ou comércios. Ao se instalar uma usina e assim
alugar as placas para que o que for produzido possa ser repassado para os clientes, faz com que a
energia solar seja democratizada e uma pessoa que jamais teria a possibilidade de gerar energia limpa
e renovavel, consegue fazer parte disso e ter descontos em seu consumo energético.

Portanto, o objetivo desse trabalho é o de se fazer um projeto de geragdo fotovoltaica com
estudo técnico e econémico, para que ele possa ser implementado em uma propriedade privada do
Distrito Federal, segundo as normas da ANEEL e CEB, para que essa energia possa ser usada por
diversas pessoas que terdo uma reducdo nos gastos com conta de luz e contribuirdo para um mundo
mais sustentavel.

Propde-se uma metodologia de projeto técnico e andlise econdémica do sistema, além de uma
analise que aponta a sensibilidade do empreendimento em relacdo a alguns parametros especificos.
Para compreender as especificidades Unicas do sistema, estudou-se o local da instalacdo dos painéis,
analisando possiveis sombreamentos e orientacdo necesséaria para otimizar a producdo de energia,
tipos de ligagdes a serem feitas e quais equipamentos utilizar, mapas e dados solarimétricos do local,
para se ter uma configuracdo de toda a instalacao.

Foram feitas simulagBes para determinar a geracdo de energia da usina usando o software
SOLergo, e apos definidas as questdes técnicas, foi feita uma analise econdmica coletando or¢gamentos
de empresas e fornecedores do mercado para a analise econémica. O estudo de sensibilidade foi feito
sob 3 parametros chave: o custo inicial, o tempo de retorno (payback), e a tarifa de energia. Esses



cenérios foram comparados e estudadas a relevancia de cada parametro para a viabilidade do
empreendimento.

O texto foi organizado em 5 capitulos e anexos da simulacéo ao final do trabalho, para facilitar
o entendimento do leitor. O primeiro é o capitulo da introducdo, com uma visdo geral do trabalho,
contextualizacdo e motivacdes. O capitulo 2 traz as referéncias bibliograficas utilizadas para a
realizacdo do trabalho, o contextualizando e trazendo entendimentos necessarios para a compreensao
do texto. O capitulo 3 trata da metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho bem como os
materiais utilizados, como softwares. O capitulo 4 mostra os resultados encontrados utilizando os
métodos do capitulo 3, bem como a discussdo desses resultados e analises de sensibilidade econémica.
E o capitulo mais relevante de todo o texto por trazer as entregas do trabalho. Por fim, tem-se o
capitulo 5 que revela as conclusdes e comentérios finais do autor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia no Mundo

A humanidade vem crescendo num ritmo cada vez mais acelerado. Se antes era
preciso esperar séculos entre uma grande invengdo e outra, hoje temos varias grandes
invencbes em um mesmo periodo. E esse crescimento acelerado resulta em um aumento do
consumo de energia em todo o globo, e a previsdo é que 0 uso de energia s6 aumente, como
podemos ver no gréafico:
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Fonte: IEA World Energy Outlook, 2009.

Figura 1: Previsdo de consumo de energia elétrica no mundo até 2030

Em 1980, todo o planeta consumia aproximadamente 7000 TWh, e com todo 0 avancgo
tecnoldgico e socioecondmico da humanidade, estima-se que a populagdo mundial consumira
cerca de 30.000 TWh em 2030.

Para que se tenha progresso e desenvolvimento nas sociedades atuais, é normal que
seja necessario um maior uso da energia elétrica, que é devido ao aumento da populacéo,
maior capacidade industrial e de producéo, novas tecnologias, dentre outros fatores. Por isso 0
aumento do consumo elétrico ndo € algo ruim, mas é preciso que se tenha cuidado com a
fonte dessa energia.

Atualmente a maioria das fontes de energia (matriz energética) do mundo ndo sdo
renovaveis, sendo dominada pelos combustiveis de petrleo e carvao mineral. O uso dessas
fontes ndo renovaveis gera problemas como poluicdo da atmosfera, destruicdo do planeta, e 0
uso de um recurso limitado ndo renovavel que, se continuar assim, ird acabar.

Por isso precisamos mudar a matriz energética mundial de fontes ndo renovaveis para
fontes renovaveis e limpas.
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Figura 2: Matriz Energética Mundial

A preocupagao mundial com a matriz energética mundial € refletida na “Agenda 2030
para o Desenvolvimento Sustentavel” da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). Essa
agenda é um programa com 17 objetivos macros que sdo destrinchados em 169 metas para
que se tenha melhorias nas mais diversas areas da humanidade e do planeta, como: salde,
igualdade, paz, direitos basicos, desenvolvimento, meio ambiente.

Dentre todos os objetivos, cada um com a sua importancia Unica, é valido destacar o 7,
11 e 13 pois estdo diretamente relacionados com o tema deste trabalho. Sdo esses:

e Objetivo 7: Energias limpa e acessivel. Assegurar o acesso confidvel, sustentavel,
moderno e a preco acessivel a energia para todos

e Objetivo 11: Cidades e comunidades sustentaveis. Tornar as cidades e 0s
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis

e Objetivo 13: Acdo contra a mudanca Global do clima. Tomar medidas urgentes para
combater a mudanca climética e seus impactos
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Figura 3: Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel



2.2 Fontes Renovaveis e limpas

Apesar de se estimar que o sol vai deixar de existir em cerca de 8 bilhdes de anos, ou
seja, sua energia ndo é inesgotavel, a energia solar pode ser considerada como renovavel.
Fontes renovéaveis sdo definidas como as fontes de energia que se renovam mais rapido do que
a capacidade do homem de consumi-la, e por isso, podem ser ditas como inesgotaveis. Elas
podem ser utilizadas continuamente e ndo irdo acabar pois se renovam mais rapido do que
conseguimos usar. Alguns exemplos de fonte de energia elétrica renovaveis sdo: hidrelétrica,
edlica, nuclear e solar.

As fontes de energia ndo renovaveis utilizam de recursos que se esgotam mais
rapidamente com o uso, como: petroleo e carvdo. Sabe-se que, por mais que as reservas
dessas fontes de energias sejam grandes, elas ndo poderdo ser usadas indefinidamente sem
que haja um impacto ou até um esgotamento desses materiais. Por isso a importante
preocupacdo que se migre de uma matriz de energia baseada em fontes ndo renovaveis, para
fontes renovéveis e limpas.

Energia limpa € um conceito de uma fonte que tenha minimos impactos no
ecossistema. Fontes renovaveis normalmente estdo associadas a fontes limpas, mas &
importante ressaltar que todas as matrizes de energia conhecidas geram algum tipo de
impacto, por menor que seja, no planeta. No caso da energia solar, seus moédulos sdo
fabricados com materiais toéxicos e ha um impacto na producdo de componentes. Mesmo
assim, o uso desse tipo de energia, € uma alternativa que apresenta grandes melhorias em
relacdo as fontes ndo renovaveis, prejudicando bem menos a natureza e reduzindo emissdes
de gases poluentes. (Villalva, capitulo 1)

Neste trabalho, focaremos em um tipo especifico de fonte de energia limpa e
renovavel: a energia solar fotovoltaica.
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Fonte: Market Outlook For Photovaltaics Until 2015, EPIA.
Figura 4: Crescimento da poténcia instalada fotovoltaica no Brasil

O grafico mostra como a energia fotovoltaica tem crescido aceleradamente. No ano
2000, a energia instalada era bem menor do que 5GW. Em 2010, cresceu para 40GW e, de
acordo com dados de 2016 divulgados pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (Pnuma), o mundo todo possuia uma capacidade de geracdo solar instalada de
aproximadamente 302,7 GW (2016).



2.3 Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico consiste em converter a energia vinda do sol em energia elétrica
e é uma Otima opcdo para ser utilizada pois o sol emite energia suficiente para suprir a
demanda energética da humanidade milhares de vezes e apenas uma parte minima dessa
energia é aproveitada.

As ceélulas fotovoltaicas, compostas de materiais semicondutores, sdo capazes de
realizar essa conversdo da energia solar. O silicio é o material semicondutor mais utilizado
para a fabricacdo das células devido a sua abundancia no planeta e sua capacidade de realizar
o efeito fotovoltaico.

Tal efeito consiste na incidéncia de luz em um semicondutor dopado tipo N fazendo
com que os elétrons ganhem energia e saltem para um nivel quantico superior, gerando uma
tensdo entre outro semicondutor tipo P. Liga-se grades metélicas nesses materiais para se
facilitar o caminho dos elétrons entre um e outro, funcionando como terminais elétricos. Em
suma, um semicondutor tera mais elétrons e outro tera a falta deles, fazendo com que ocorra
uma corrente elétrico do tipo N para o tipo P, por difuséo.

A figura abaixo ilustra os componentes de uma célula fotovoltaica.

Terminais

elétricos

i .
7= Semicondutor P

/"__—- Base metdlica

Figura 5: Componentes de uma célula fotovoltaica

2.3.1 Conceitos

A conversdo de energia vai depender da energia que chega do sol na forma de radiacéo
solar (ondas eletromagnéticas). A radiacdo pode ser de trés tipos: direta, difusa ou Albedo.
Direta € quando a radiacdo chega sem nenhuma reflexdo ou espalhamento, em linha reta e
incidem sobre o plano horizontal com uma inclinagdo que depende do angulo zenital do Sol.
(VILLALVA, 2017). Radiacdo Difusa é quando ha espalhamento na atmosfera da terra, os
raios chegam indiretamente difratando na atmosfera, refletindo nas nuvens e o albedo é
quando reflete em alguma superficie solida. A radiacdo global é a soma dos 3 tipos de
radiacgéo.

Para medir a radiacdo solar, é usada uma grandeza chamada irradiancia que € a
densidade de poténcia solar em alguma area determinada (W/m?2). Usa-se bastante o valor de
irradidncia para avaliar a eficiéncia dos componentes do sistema fotovoltaico. A irradiancia
padréo utilizada para especificacOes e testes de células fotovoltaicas é de 1000W/mz2.

Também se fala em insolacdo ou irradiacdo, que € a irradiancia atingindo 1mz2 durante
1 hora. E a densidade de energia expressa em Wh/m2. A insolacdo é usada para o
dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. Estacfes solarimétricas usam sensores de
radiacdo solar para fazer levantamento de insolacdo ao redor do mundo, e séo esses dados
usados ao se realizar um projeto fotovoltaico.

No Brasil, a média anual de irradiagdo diaria varia de 4,5kWh/m? a 6,1kWh/mz2. Sendo
essas Otimas condicfes para um sistema fotovoltaico se comparado com diversos outros
lugares ao redor do globo.
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Figura 6: Mapa de irradiacdo do Brasil
Fonte: INPE- http://ftp.cptec.inpe.br/labren/publ/livros/brazil solar atlas R1.pdf

No DF, segundo os dados coletados pelo CRESESB, a irradiacdo solar no Plano
horizontal média por dia no ano de 2017 foi de 5,24 kWh/m2, com o seu pior més sendo junho
com 4,68kWh/m2 e o melhor agosto com 5,85 kWh/m2, Esses valores mostram que é uma
regido muito boa para a instalagéo de sistemas fotovoltaicos.
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Figura 7: Mostra a irradiacao solar didria média ao longo dos meses de 2017. Cada curva representa uma
estacdo solarimétrica.
Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&

Partindo do sol até chegar no solo, os raios solares encontram um longo caminho com
diversos obstaculos. A radiacdo é refratada e refletida diversas vezes, por isso depende da
atmosfera, particulas no ar, o quanto de atmosfera ela atravessa (espessura da camada de ar).
Essa espessura depende da inclinacdo da terra em relacdo ao sol, tendo como referéncia a
linha do Zénite, que é uma linha perpendicular ao solo. Ou seja, quando o sol esta exatamente
acima do observador, o angulo zenital(#2) é zero. A espessura de ar depende desse angulo e é
dada por:

AM(air mass)= 1/cosé&-

E a irradidncia solar varia de acordo com AM. Fabricantes usam a referéncia de AM
1,5 que é o valor correspondente a média da radiacdo solar nos Estados Unidos, e como 14 foi
desenvolvida a tecnologia fotovoltaica, ainda € usado como base até hoje.

Além do angulo zenital (&), que se d& entre a vertical do local e os raios do sol,
existem outros angulos relevantes. Séo eles:

-Angulo azimutal do Sol (ys)ou azimute solar, é o angulo entre a projecdo dos raios do
sol no plano horizontal e a dire¢do Norte-Sul (horizonte do observador). O Norte € o inicio do
deslocamento angular (0°) com o sentido positivo para o Leste e negativo indo para o Oeste.
Esse angulo varia de -180° até +180°.

-Angulo azimutal da superficie (y) angulo entre a projecdo da normal a superficie e a
direcdo Norte-Sul, e segue as mesmas convencgdes do azimute solar.

-Altura ou Elevacdo Solar (a): angulo entre os raios do sol e a projecdo destes sobre o
plano horizontal. A altura solar é complementar ao angulo zenital. (a+ &-= 90 °)

-Angulo da superficie de captagdo (B): angulo entre o plano da superficie onde os
modulos fotovoltaicos estardo captando a luz solar e o plano horizontal.

-Angulo de incidéncia (0) angulo entre os raios do sol e a normal da superficie de
captacéo.

A seguir, as imagens explicativas de cada angulo:
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Figura 8: llustra os angulos zenital, azimutal do sol e da superficie, altura solar, superficie de captacéo e
incidéncia.

Para um melhor aproveitamento da incidéncia de energia solar, os médulos devem
estar orientados para a linha do equador. Portanto no hemisfério norte, os médulos devem ser
orientados para o sul, e no hemisfério sul, orientados para o norte na medida do possivel.

2.3.2 Tipos de sistemas

O tipo de sistema fotovoltaico a ser empregado pode depender de alguns fatores como
a carga a ser alimentada, area disponivel, possibilidade de conex&o com a rede, entre outros.

Os sistemas podem ser off-grid e on-grid. Sistemas off-grid sdo autbnomos e nao sao
conectados a rede. Eles precisam fazer o uso de baterias para que a carga continue sendo
alimentada a noite. O maior problema desse tipo de sistema € a viabilidade financeira, pois as
baterias ainda ndo possuem uma vida til tdo longa quanto a dos modulos (25~30 anos) ou
mesmo a do inversor (10~15 anos) e acabam elevando bastante o preco final para a instalacgao.
Como alternativa a esse exemplo, existem os sistemas on-grid que sdo ligados a rede elétrica.
Quando héa alguma falha na rede, esse tipo de sistema fotovoltaico também ndo ird funcionar
por medidas de seguranga. Mas ao se utilizar a propria rede elétrica, ndo se faz necessario o



uso de baterias para armazenar a energia, barateando o empreendimento. Sistemas conectados
precisam estar com a mesma frequéncia e tensao da rede.

2.3.3 Painel Fotovoltaico

Os painéis solares (também chamados de painéis ou maddulos), s&o os que possuem a
tecnologia para converter energia solar em elétrica. Mddulo é o conjunto de células
fotovoltaicas agrupadas e conectadas. Os médulos possuem vedacdo e uma cobertura de vidro
antirreflexo para aumentar a absorcdo de energia.

Cada modulo possui sua curva caracteristica de corrente por tensdo e também de
poténcia por tensdo. A carga conectada vai definir onde nessa curva, o0 mddulo ira operar. A
corrente depende da intensidade da radiagéo incidente, podendo alterar a magnitude da curva.
A temperatura é outro fator importante, atuando de forma inversamente proporcional na
tensdo. Quanto maior for a temperatura, menor sera a tenséo de operacao.
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Figura 9: Gréfico de ponto de maxima poténcia

A imagem acima mostra as curvas de corrente por tensdo (em laranja) e de poténcia
por tensdo (azul). Percebe-se que existe um ponto onde a poténcia é maxima que corresponde
a valores especificos de corrente e tensdo de acordo com a irradiancia.

Tambem é possivel fazer associacdo dos paineis analogamente a associagdo de fontes.
Ligando os mddulos em paralelo, a tensdo do conjunto permanece a mesma da tensdo de um
unico modulo, porém a corrente de cada um é somada, gerando uma corrente de saida bem
maior. Ao se ligar em série, a corrente sera igual a de um Gnico médulo, mas a tensdo de cada
um é somada.
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Figura 11: Tipo de ligacdo em paralelo

Existem algumas caracteristicas intrinsecas em cada moédulo que podem ser
encontradas nos seus datasheets. As mais relevantes sao:

-Corrente de curto circuito (Isc): corrente que o mddulo gera com 0s terminais em
curto-circuito. E a maior corrente possivel que o mddulo pode chegar.

- Tensdo de circuito aberto (Voc): tensdo que o modulo gera com seus terminais
desconectados. Também é a maior tensdo que o modulo pode chegar.

- Tens&o de maxima poténcia (Vmp): E o valor da tensdo quando o mddulo opera em
poténcia maxima em condi¢bes STC (standard test conditions, ou condi¢des de teste padrao)

- Corrente de méxima poténcia (Imp): Corrente gerada quando o moédulo opera em
méaxima poténcia na STC.

-Poténcia méxima (Pméax): o maior valor de poténcia que o modulo é capaz de gerar
na STC.

- Eficiéncia do mddulo (7): é o rendimento na conversdo da energia solar em energia
elétrica. E calculada por:

Pmax
"= ap - 1000

Ap é a area do modulo, em m2. Normalmente, essa area € aproximadamente 2mz, em
instalacOes de geracéo distribuida padréo.

Segue abaixo um exemplo de um datasheet padrdo de um médulo fotovoltaico. No
datasheet se pode encontrar as curvas de tensdo e corrente de acordo com alguns niveis de
irradiacdo, as caracteristicas elétricas do mdédulo como tensdo de circuito aberto e corrente de
curto circuito, e a tensdo e corrente de maxima poténcia, e caracteristicas fisicas como
dimensdes, peso, e coeficientes de temperatura.
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Figura 12: Datasheet de um modulo fotovoltaico
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As caracteristicas dos médulos sdo dadas na STC (Standard Test Conditions) e na
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). Ambas determinam condicGes de teste para
determinar as caracteristicas elétricas.

Na STC, temos:

Irradiacdo de 1000W/m;
Temperatura do mddulo de 25°C;
AM de 1,5.

Esses valores sdo de testes em laboratorios e ndo vao corresponder ao funcionamento
de um modulo em condigdes normais. Em funcionamento com o sol a pino, os médulos
operam cerca de 15° a 30°C acima da temperatura ambiente. Ou seja, raramente sera possivel
que o modulo opere em uma temperatura de 25°C, principalmente no Brasil. E com o
aumento dessa temperatura, se tera uma reducdo na tensdo de saida e, consequentemente, na
poténcia.

Jano NOCT os valores usados sdo de:

Irradiacdo 800W/m2;
Temperatura ambiente 20°C;
AM 1/5;

Velocidade do vento de 1m/s.

Essas condi¢fes chegam bem mais perto da realidade encontrada nas instalagdes
fotovoltaicas, por isso se o projetista quiser encontrar valores de energia gerada que chegam
mais perto da realidade, deve fazer o célculo na condi¢cdo NOCT.

As tecnologias que sdo mais difundidas e utilizadas no mundo sdo as de silicio
cristalino (mono e poli) e filme fino.

O silicio monocristalino é feito com silicio de alto nivel de pureza que é organizado
em uma estrutura cristalina homogénea, que entdo é cortada em camadas bem finas. Essa
tecnologia é a que possui maior eficiéncia entre as trés, mas como é um processo dificil de ser
realizado, é também a mais cara. E mais utilizado quando existe uma limitac&o por area.

O silicio policristalino é formado por pequenos cristais de tamanhos diferentes, o que
da uma aparéncia ndo homogénea e diminui um pouco a eficiéncia, mas também possui um
processo de fabricacdo mais barato. Essa tecnologia estd entre as mais empregadas nos
projetos por possuir um custo-beneficio bastante competitivo.

A tecnologia de filme fino é a mais recente das 3 e possui um processo de fabricacao
diferente dos demais, onde envolve cristais e cortes em camadas. O filme fino é feito com a
deposicao de camadas finas (como o proprio nome diz) sobre uma base, que pode ser flexivel.
Possui uma eficiéncia um pouco abaixo dos outros tipos, mas ganha aplicabilidade em
condigdes mais adversas devido a possibilidade de maleabilidade do material.

A tecnologia de silicio cristalino foi criada a mais tempo e tem dominancia no
mercado atualmente, além de possuirem uma eficiéncia melhor do que a tecnologia de filme
fino. A tabela abaixo resume caracteristicas dos 3 tipos de tecnologia, apresentando a
eficiéncia de cada um, tempo de vida, e tempo de retorno de energia que é em guantos anos a
geracdo do médulo consegue compensar a energia que foi necessaria para sua producao.

Tabela 1: Comparativo de tecnologias fotovoltaicas

Tecnologias FV Mono c-Si Multi c-Si Filme Fino
Eficiéncia de | 15-19 11-15 7-14
modulo  comercial

%

Vida util (anos) 25-30 25-30 25
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Tempo de retorno | <2 1-1,5 0,6-1,5
de energia (anos)

A parcela de cada tecnologia presente no mercado esta expressa na tabela abaixo:

Tabela 2: Presenca das tecnologias no mercado mundial

Tecnologia Producédo FV (2013)
Multi c-Si 54,9%

Mono c-Si 36%

Filme Fino 9,1%

2.3.4. Inversor

O inversor é o componente mais complexo, e mais multifuncional, de todo o sistema.
Existem 4 funces principais que fazem parte de todos os inversores ligados a rede elétrica:

-Inversdo: converte a poténcia de corrente continua produzida pelos modulos
fotovoltaicos em poténcia de corrente alternada. Usa-se técnicas com conjuntos de chaves
MOSFETSs ou IGBTs ou Modulacao de Largura de Pulso para obter uma onda mais senoidal

-Rastreamento de ponto de maxima poténcia: existe um ponto de maxima poténcia na
curva de Tensdo por corrente dos modulos em que se tem a poténcia maxima possivel. A
poténcia gerada vai depender de em qual ponto ele estara operando em cima da curva V-I.

Com a intencdo de se ter sempre a poténcia maxima produzida, existe dentro do
inversor o rastreamento de ponto de méxima poténcia (MPPT), que vai fazendo vérias
iteracOes seguidas para achar o ponto maximo.

-Desconexdo da Rede: Caso haja um isolamento da rede (rede sem energia) ou se a
tensdo da linha CA ou frequéncia estiver fora dos padrdes estabelecidos, o inversor para o seu
funcionamento. Essa medida é para a seguranca de trabalhadores caso haja manutencGes na
rede, o inversor ndo iré colocar tensdo na linha.

-Integracdo e acondicionamento: o acondicionamento agrupa todos os componentes do
inversor dentro de uma Unica unidade. Essa caixa protege mecanicamente o inversor e evita
danos externos.

Em usinas, pode-se ter inversores da seguinte maneira: um Unico inversor central para
toda a geracdo, um inversor por string, e um inversor para varias strings.
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Figura 13: Configuracdes dos 3 tipos de inversores.

Usina com inversor Gnico: A configuragdo com um inversor unico € normalmente
adotada com moédulos do mesmo tipo tendo a mesma inclinagio e exposicdo (JAIBA, 2017).
Apresenta vantagens por ter um investimento inicial menor, ja que utilizara apenas um Unico
inversor e menor custo de manutengdo. A principal desvantagem € que caso o inversor falhe, a
interrupcdo é total na producdo da usina, e se tiver sombreamentos diferentes também
prejudica a producdo total de maneira mais significativa.

Usina com um inversor para cada string: cada string opera com seu proprio MPPT.
Com essa configuracdo o inversor consegue fornecer melhores protecfes contra
sobrecorrentes no lado CC. Pode-se usar também maodulos diferentes nas strings.

Usina de mudltiplos inversores: Nessa forma, toda a instalacdo é dividida em
subcampos e cada subcampo é composto por um certo nimero de strings que sdo conectadas
em paralelo a um inversor. Assim se tem um ndmero menor de inversores do que com um em
cada string, mantendo as vantagens de diversidade e caso um falhe ndo causa a interrupcao de
toda a usina.

2.3.6 Strings Boxes (Caixas de Juncéo)

As String Boxes sdo usadas para unir as strings dos modulos em paralelo para facilitar
ou permitir a conex@o nos inversores. Essas caixas podem conter sensores para medicao e
monitoramento além de alguns outros recursos como dispositivos de protecdo contra
sobrecorrente como interruptores de circuito.

2.3.7 Subestacbes

Existem 2 tipos principais de subestacfes. As do tipo transformador/inversor,
localizadas dentro da usina em uma posicdo que otimize o layout, evite perdas, do sistema de
distribuicéo. E as subestagdes de distribuicdo para que a conexdo com a rede seja feita.

As subestacOes de transformador/inversor normalmente sdo fechadas para protecdo
contra intemperes naturais (sol, vento, chuva). Também é importante que se atente ao sistema
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de ventilagéo da subestacdo para garantir o bom funcionamento dos componentes e manter a
temperatura ambiente.

E-

ura 14: Exérﬁplo de sUbestagéo em usina fotovoltaica

2.4 Leis, politicas de incentivo relacionadas

E inegavel que a energia solar ird crescer nos proximos anos e para que isso acontega o
guanto antes, é necessario que se tenha investimentos, bonificacGes e incentivos no setor.
Diversos paises pelo mundo possuem, em suas proprias legislaces e de maneiras variaveis,
politicas que impulsionam a inddstria da energia solar fotovoltaica promovendo uma melhora
socio ambiental.

Alinhado com essa tendéncia, o Brasil ja vem oferecendo e trabalhando em politicas
de incentivo e regulamentacdo nesse setor. A Resolu¢do normativa n° 482, de 17 de abril de
2012, da ANEEL é um exemplo desse trabalho pois a norma estabelece condicfes gerais para
0 acesso de microgeracao e minigeracédo distribuida de energia elétrica (ANEEL- 482/2012).
Essa norma estabeleceu no pais o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica, onde
qualquer pessoa fisica ou juridica pode ter um sistema de geragdo fotovoltaico prépria para
que exista um abatimento no consumo.

Em resumo, a energia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico nas unidades
consumidoras € injetada na rede para ser compensada no consumo de energia posteriormente.
A compensacdo ocorre medindo a diferenga entre a energia gerada e a consumida. Se o
consumo for maior do que a geracdo, havera um abatimento parcial na conta de energia. Se a
geragdo for maior que o consumo, a unidade consumidora adquire créditos de energia que
podem ser usados nos meses subsequentes por um periodo de até 60 meses (tempo definido

apos a REN n°687/2015).
A
o R

0

Quadro de
energia

Energia injetada

kWh kWh kWh

Energia consumida
Figura 15: Esquematico de um sistema fotovoltaico
Fonte. Caderno tematico de micro e minigeracao distribuida da ANEEL
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Porém, apesar da economia ser bastante significativa, a conta de energia dos
consumidores nunca chega a zerar completamente. Consumidores do grupo B precisam
continuar pagando o custo de disponibilidade de energia, que é de 30kWh para sistema
monofasico, 50kWh para bifasico ou 100kWh para sistemas trifasicos, multiplicados pela
tarifa energética vigente. Consumidores do grupo A pagam a parcela referente a demanda.

Em complemento com a resolucdo 482, foi deliberada a resolugdo normativa 687, de
24 de novembro de 2015, fazendo algumas alteracBes na resolucdo anterior, como:
diminuicdo do periodo de aprovacéo da concessionaria de 82 para 34 dias, mudanca no limite
de microgeracao para 75kW (sendo anteriormente 100kW), regularizacdo de cooperativas ou
consorcios solares, onde consumidores diferentes poderiam compartilhar a energia gerada por
um mesmo empreendimento fotovoltaico, compartilhando os créditos entre si.

Com essas duas resolugdes normativas em vigéncia, o pais pode ver um crescimento
vertiginoso do uso desse tipo de energia. Somente em 2016, a energia solar cresceu 407%.
Todo esse crescimento ndo se deve apenas a essas duas resolu¢des normativas, mas também a
financiamentos mais favoraveis, isencdes de impostos, conscientizacdo da populacéo, dentre
outras politicas.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) é um exemplo
desses incentivos que vem acontecendo no pais. O BNDES realizou mudangas no Programa
Fundo Clima, em junho de 2018, permitindo que pessoas fisicas tenham acesso ao
financiamento para instalacdo fotovoltaica. O financiamento pode chegar até 30 milhdes de
reais a cada 12 meses por beneficiario que tenha renda anual de até 90 milhdes, com juros de
4,03% ao ano (Portal do BNDES, 5 de junho de 2018).

Outro exemplo, é a isencdo de IPIl, ICMS e reducdo de impostos de importacdo de
equipamentos relacionados a energia fotovoltaica, deliberados pelo Ministério de Minas e
Energia no ano de 2016.

2.4.1 ProGD

O ProGD, programa de desenvolvimento da geracdo distribuida de energia elétrica, foi
lancado pelo Ministério de Minas e Energia com o objetivo de estimular a geracdo de energia
com fontes renovaveis, com foco especial na energia fotovoltaica devido as suas
caracteristicas.

O esperado é que o programa movimente 100 bilhdes de reais em investimentos
relacionados a area até 2030. Espera-se aumentar o nimero de unidades consumidoras
gerando energia de forma distribuida para 2,7 milhdes, resultando em 23,5 MW de poténcia
instalada no pais. Alguns dos principais objetivos do programa séo:

- Criacdo e expansao de linhas de crédito e financiamento para a instalagdo de sistemas
de GD;

- Atragdo de investimentos, nacionais e internacionais, e favorecer a nacionalizagdo de
tecnologias competitivas para energias renovaveis; (a marca Canadian é um exemplo de
fabricante que foi nacionalizada)

- Incentivar o estabelecimento de industrias fabricantes dos componentes do sistema
fotovoltaico, e também o estabelecimento de empresas do mercado que prestam servigos na
area de GD a partir de fontes renovaveis;

- Fomento a capacitacao e formacao de recursos humanos para atuar em todos os elos
da cadeia produtiva das energias renovaveis. (MME, 2015)
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2.4.2 Brasilia Solar

O programa Brasilia Solar é uma iniciativa do Governo do Distrito Federal para
aumentar a geragdo de geracdo distribuida de energia solar no DF, por meio do incentivo ao
uso de placas fotovoltaicas. Através do decreto N° 37.717 de 19 de outubro de 2016 esse
programa foi criado e reune diversos setores da sociedade, 6rgdos do governo, escolas,
empresas privadas, dentre outros com 0 objetivo comum de aumentar o uso da energia
fotovoltaica.

Os principais objetivos do programa séo:

“- Tornar o DF imune ao aumento das tarifas de energia elétrica;

- Contribuir para a geracdo de renda e criacdo de uma nova categoria profissional
voltada & cadeia produtiva de instalagdo e manutencdo de sistemas fotovoltaicos;

- Aumentar a resiliéncia energética e 0 acesso a energia solar no DF através do
aumento da geragdo distribuida e melhoria na gestdo da demanda de energia elétrica.”

Para alcancar esses objetivos, iniciativas como incentivar a criacdo e estabelecimento
de fébricas de mddulos solares, promover a utilizacdo em edificios publicos e atrair o
investimento nacional e internacional, estdo sendo feitas.

O Brasilia Solar tem meta de instalar 59,5MW e gerar 5.000 empregos com
investimento da iniciativa privada de 212 milhdes de reais ao final dos 3 anos que o programa
deve durar. Se esse objetivo for alcancado, mais pessoas terdo acesso a energia solar, mais
empregos serdo criados e teremos menos danos ao meio ambiente.

2.5 Mercado Fotovoltaico

O Brasil ainda tem um longo caminho a percorrer para aproveitar melhor seus recursos
solares e esta bem atrasado se comparado a alguns outros paises. Porém vem sendo feita uma
evolucdo clara no setor fotovoltaico. Em todos os estados brasileiros ja se tem isen¢do do
ICMS para a geracdo solar, o que fomenta a geracéo distribuida.

Com base no estudo feito pelo Instituto IDEAL( Instituto para o Desenvolvimento de
Energias Alternativas na América Latina) em 2018, estima-se que existam hoje mais de duas
mil empresas no setor no Brasil. Segundo a ANEEL, em abril de 2018, 78% das 24.247
instalagdes fotovoltaicas s&o em residéncias e 16% das instalages sdo comerciais.

Esse mercado ainda € composto, por sua maioria, de empresas muito jovens com
menos de 2 anos de existéncia, 0 que evidencia 0 quanto é um mercado pouco explorado pelo
Brasil, que comeca a mudar essa realidade.

5%

Menos de 1ano ® DelaZanos

® De3a5anos ® Dedbdal0ancs

® Maisde 10anos N-359

oo desl

Figura 16: Tempo de atuacdo das empresas no setor de energia fotovoltaica.

18



Quanto a localizagdo dessas empresas, as regides do Brasil com o maior nimero de
instalacBes sdo as que possuem 0 maior numero de empresas: A Sudeste possui 46% das
empresas e 12.448 instalagdes FV, e a regido sul possui 22% das empresas com 6.700
instalaces. A regido Centro-Oeste, onde se tem um nivel de irradiancia melhor do que a
regido sul e sudeste, possui apenas 9% das empresas.

Figura 17: Porcentagem das empr
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Norte
5%

o

N - 35¢

esas por regido do Brasil.

Com o avanco e democratizacdo da tecnologia, os precos tendem a diminuir cada vez
mais. Além disso, a poténcia instalada no sistema também interfere no preco por Wp. Quanto
maior o sistema, é possivel diminuir os custos por Wp instalado. O grafico abaixo mostra o
quanto o preco vem caindo ao longo dos anos nas diferentes curvas e como a poténcia
também interfere nesse valor.
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Figura 18: Precos de sistemas FV por faixa de poténcia informados pelas empresas instaladoras
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Tratando dos custos de instalacdo, os moddulos fotovoltaicos representam a maior
parcela desses custos (38% do total), em media. Os outros componentes estdo evidenciados no
gréafico abaixo. E essa distribui¢do da composi¢do dos custos se manteve estavel ao longo dos
anos em que o instituto esteve conduzindo a pesquisa.
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Figura 19: Composicéo do custo total da instalagdo de um sistema FV

Muitas empresas ainda tém dificuldade em aderir seus clientes a nova modalidade da
resolucdo 687/2015 da ANEEL: geracdo compartilhada. 92% das empresas ainda néo
realizaram projetos seguindo essa nova modalidade, apesar de praticamente todas (98%)
acreditarem no potencial de crescimento da geracdo compartilhada. O principal motivo de
ainda ndo se ter adotado esse modelo, segundo as préprias empresas € a falta de conhecimento
de seus clientes.

Falta de conhecimento dos clientes

Viabilidade técnico-financeira

Alta complexidade administrativa

Dificuld:

conso

Figura 20: Raz0es para as modalidades de geracdo compartilhada e de condominios ainda ndo serem
adotadas

De 2017 para 2018 o numero de instalagbes on grid cresceu 145%, e o mercado
fotovoltaico conta cada vez mais com empresas mais experientes e com um numero maior de
empresas, aumentando a concorréncia desse mercado em ascensao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo visa descrever a metodologia técnica e econémica utilizadas no decorrer
deste trabalho, e os materiais utilizados para a analise e projeto da usina de 1MW em uma
chécara privada.

Ap0s colher informacdes detalhadas do local e objetivo do projeto, o préximo passo é
fazer uma analise de viabilidade econémica do projeto de tal maneira que se tenha o maior
lucro possivel pois o cliente pretende vender a energia da usina através de geracdo distribuida.
Para isso, sera necessaria uma analise dos modulos, inversores, estruturas, todos os aspectos
da instalacdo para que se atinja o objetivo desejado.

3.1 Método Utilizado

O método ¢é dividido em duas etapas. A primeira é de analise de viabilidade técnica do
projeto, dimensionamento e justificativa das escolhas feitas, e a segunda é a andlise de
viabilidade econémica, com analises de retorno de investimento, tempo de retorno do
investimento (payback), para se descobrir se 0 empreendimento é vidvel economicamente ou
nao.

Viabilidade Viabilidade
Técnica Economica

Dados > Recurso Solar > Custo Inicial

h 4 h 4

Painéis Fluxo de Caixa

¥

h 4

Parametros de
Viabilidade

Dimensionamento

h 4

Parametros de
Sensibilidade

Projeto Elétrico

Figura 21: Fluxograma do método utilizado
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3.2 Metodologia de analise de viabilidade técnica

O local foi escolhido por ser uma propriedade privada que ja pertence ao cliente que
deseja construir a usina, por ser plano e ter area suficiente para os médulos fotovoltaicos. A
poténcia da usina foi escolhida por ser o maximo que se podera aproximar respeitando as
exigéncias e limites financeiros do cliente para se fazer o investimento inicial. O objetivo néo
sera de abater o consumo na conta de luz pelo regime de compensacdo, mas sim vender essa
energia por meio de consarcios solares de acordo com a resolugdo da ANEEL 687/2015.

3.2.1 Recurso solar

E de extrema importancia que seja conhecida a irradiacdo solar no local de uma
instalacdo fotovoltaica pois ela ird mostrar quanto de energia se tem disponivel por area,
permitindo que se calcule a energia que podera ser produzida no local.

Para se analisar o recurso solar e dados meteoroldgicos, foi usado o software Solergo,
descrito na secdo de materiais. Com base de dados SONDA ( Sistema de Organizacao
Nacional de Dados Ambientais) emitido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) os dados de irradiacdo das mais importantes localidades do territorio brasileiro sdo
disponibilizados, separando os dados de radiacdo solar direta e difusa.

O cenério ideal incluiria uma andlise de uma estacdo meteoroldgica no local da
instalacdo para colher medidas mais precisas por um ano. Porém pela falta de tempo e de
recursos, foi utilizado o método de coleta desses dados pelos satélites e bancos disponiveis.

3.2.2 Escolha dos painéis

Para se escolher os painéis adequados a um SFV, algumas consideracfes devem ser
feitas. Se a area for um fator limitante, painéis com uma poténcia maior seriam mais
aconselhados pois ocupariam assim uma area menor. Além disso, é importante que seja
levado em consideracao o custo beneficio da escolha de cada médulo, seu preco, eficiéncia, e
disponibilidade no mercado.

Foram feitas pesquisas no mercado para se comparar médulos, pensando em quantos
seriam necessarios para atender a poténcia da usina e seu preco final. Foi determinado
também que fosse escolhido painéis onde se tenham fabricas no Brasil, para caso tenha
qualquer tipo de problema na entrega ou de funcionamento, se tenha uma facilidade maior no
contato com a empresa responsavel, além de movimentar ainda mais a economia dentro do
pais. A Tabela abaixo mostra um comparativo entre 2 tipos de painéis:
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Tabela 3: Comparativo de 2 tipos de modulos fotovoltaicos quanto ao preco de cada um.

Descricéo Preco Qtde  Total
Unitario
MODULO FV R$587,34 2820 R$1.644.552,00
CANADIAN 144
CELLS 355W POLY
1500V F16

MODULO CANADIAN R$557,31 3388 R$1.888.166,28
SOLAR 120 CELLS
295W POLY-SI - 1500V
- Ku

3.2.3 Escolha do layout

Como sera uma usina de solo, ndo precisando escolher por um determinado telhado, a
localizacdo das placas serd voltada para o norte geografico, em um local plano e sem
sombreamento.

A area da chéacara possui espaco suficiente e com as caracteristicas desejadas. E
importante que seja levado em consideragdo também a proximidade com as linhas de
transmissdo que passam na entrada do terreno.

E preciso se atentar a uma distancia minima entre as fileiras de placas, pois um painel
pode causar sombreamento no outro, por excesso de proximidade. O Solergo calcula as perdas
por sombreamento que uma placa faz na outra, e é preciso se atentar a distdncia minima entre
elas.

E preciso saber a inclinagio dos raios solares no solsticio de inverno, o dia mais curto
do ano, que é dia 21 de junho, no limite da janela de horario de livre sombreamento. Por
exemplo, deseja-se que a partir das 9h no solsticio ndo se tenha mais sombra entre as fileiras.
Entdo se coletard o azimute do dia 21 de junho as 9h da manha.

Com essa informacdo, basta usar relagdes trigonométricas para determinar a distancia
minima desejada. Primeiro se encontra a altura real dos modulos multiplicando seu
comprimento pelo seno do angulo da sua inclinacdo. Essa altura dividida pela tangente do
azimute encontrado sera o equivalente da distdncia minima para que ndo se tenha
sombreamento.

meio-dia em 21 de junho

Figura 22: Distancia minima entre dois painéis sem sombreamento ao meio dia do solsticio.

E importante ressaltar que essa expressdo do calculo de distancia minima s6 funciona para
estruturas em solos planos, sem inclinacdo, e com o azimute de 0°, que é o caso da usina
estudada.
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3.2.4 Dimensionamento do sistema

O sistema foi dimensionado de acordo com as exigéncias necessarias, com o auxilio
do software Solergo, seguindo as etapas abaixo:

Coleta dos recursos solares

.

Definicdo da poténcia e escolha dos modulos FV

.

Calculo da quantidade de modulos necessarios e drea ocupada

.

Escolha do inversor e definicio das strings

.

Estudo de perdas

¢ h

Simulacdo no software SPDA

Figura 23: Método de dimensionamento do sistema

Para o célculo da quantidade de modulos por string, e corrente do inversor é preciso
levar em conta a variacdo de temperatura nos piores casos, para isso os valores de Isc, Voc e
Vmpp sdo multiplicados pelos seguintes fatores:

Isc(T) = Isc(STC) = [1+ (AT = Tk)]
Voc(T) =Voc(STC)* [1 4+ (AT = Tk)]
Vmpp(T) = Vmpp (STC) = [1 + (AT = Tk)]

Onde:

Isc(T), Voc(T), Vmpp(T) sdo os valores corrigidos pela temperatura

Isc(STC), Voc(STC), Vmpp(STC) sdo os valores nas condi¢des padrdo de teste

AT ¢ a variagdo da temperatura. Temperatura do modulo subtraido da temperatura STC
(25°C)

Tk s&o os coeficientes de temperatura encontrados no datasheet do médulo dados em %/°C

Com esses valores calculados, para se achar o valor maximo de moédulos por string
deve-se usar a temperatura mais fria, e para achar o nimero minimo a temperatura mais
quente, pois assim se tera o pior caso em ambos:

-Numero maximo de modulos/string = Vdcmax/ Voc(mais frio)
-NUumero minimo de modulos/string = Vmppmin/ Vmpp (mais quente)
-E a corrente méxima que o inversor aguenta deve ser superior a Isc(mais quente).

Como o moédulo opera cerca de 30°C acima da temperatura ambiente, os limites de

temperatura escolhidos foram de -10°C e 70°C, com uma margem de seguranga para a
operacao.
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3.2.5 Projeto Elétrico

O projeto a ser feito deve suprir todas as demandas do cliente e atender critérios de
viabilidade técnica e de seguranca para ser implementado. E importante que se leve em
consideracdo algumas perdas do sistema ao se fazer o projeto propriamente dito. Séo essas:

-Perdas térmicas: ocorrem com o aumento da temperatura nas células fotovoltaicas. a
poténcia de uma célula fotovoltaica varia com a temperatura do ambiente. A producdo sera
maxima quando a temperatura do modulo for minima (por ex. -10°C) e sera minima quando a
temperatura do modulo for maxima (por ex. 70°C).

Foi avaliada a temperatura média da célula e o coeficiente de poténcia do modulo, que
pode ser encontrado no datasheet, para determinar as perdas térmicas. Para encontrar a
temperatura média da célula foi utilizada a seguinte formula (EVANS):

T NOCT — 20

Em que:

Tc representa a temperatura média alcancada pela célula;

Ta é a temperatura média mensal, presentes nas condic@es climaticas da localidade de analise;
Kt representa o indice de sol real, ou a relacdo entre a radiacdo solar global medido ao nivel
do chdo sobre uma superficie horizontal e o valor correspondente ao limite da atmosfera.
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) é a temperatura atingida pelo médulo nas
condicdes de uma temperatura ambiente de 20° e uma irradiag&o solar de 800 W/m?.

-Perdas de desacoplamento (Mismatching): ocorrem quando ndo ha uniformidade no
desempenho elétrico dos moédulos de cada string do SFV, e por consequéncia, a nao
uniformidade entre as strings. Esse fator depende bastante da qualidade e confiabilidade do
produto escolhido para a instalacdo e como o projetista vai acoplar os modulos de maneira
eficiente. Essas perdas resultam da arquitetura elétrica do gerador fotovoltaico e possui
valores aproximados de:

1% para pequenas poténcias (Wp)
3-4% para médias poténcias (KWp)
5-6% para grandes poténcias (MWp)

-Perdas devido ao sombreamento: ao se sombrear qualquer parte de um mddulo
fotovoltaico, se estd reduzindo a radiacdo solar naquele local, por isso se tem as perdas. Essas
perdas foram calculadas através de um diagrama de sombreamento simulado no software
utilizado.

O diagrama solar indica o angulo de elevacdo do sol acima do horizonte durante as
horas do dia em seu percurso de leste a oeste, no solsticio de inverno e verdo e nos
equinacios. Ao se colocar obstaculos no diagrama solar, se tem o diagrama de sombreamento,
estabelecendo o quanto aquele determinado obstaculo sombreia o sistema.
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Figura 24: Exemplo de um diagrama de sombreamento do Solergo.

-Perdas em corrente continua: elas sdo devidas a resisténcia dos cabos e dos
dispositivos de protecdo, e também sdo perdas intrinsecas do sistema mas que podem ser
reduzidas com os equipamentos adequados ou escolhas baseadas em critérios técnicos e
econémicos das secdes dos cabos. Sera considerado o padrdo desse tipo de perda que é de 1-
2% da poténcia instalada.

-Perdas de conversao (inversor): sdo devido a eficiéncia do inversor como uma fungéo
da poténcia de saida, que dependem bastante do tipo de conversor utilizado. Valores de perda
de energia tedrica pela conversdo variam de 2 a 10%.

-Outras Perdas (sujeira, tolerancias,...): dependem do local de instalacdo e suas
condicBes. Normalmente areas com baixa pluviosidade possuem esse tipo de perdas
levemente maiores, esses dados podem ser estimados em cerca de 1%.

Apds se ter as perdas do sistema, 0s modelos dos painéis e inversores bem como suas
quantidades e arranjos, é necessario também que se especifique os outros componentes do
sistema como cabos, sistemas de protecao e stringboxes, e definir também suas quantidades e
arranjos na usina.

Para tal célculo, sera utilizada a norma ABNT NBR5410:2004 para definir as se¢des
dos condutores. Existem dois principais métodos nessa norma que sdo: queda de tensdo e
capacidade de corrente.

O método da queda de tensdo estipula um valor limite que a tensdo no condutor pode
ser abaixo da nominal, ao percorrer o comprimento do cabo. Com esse limite definido, se
calcula a secéo a partir da expressao:

. d.1
Py

Onde:

S(mm?): secgéo transversal do cabo

p(Qmm?/m): resistividade do material condutor (cobre ou aluminio)
d(m): distancia que o circuito percorre. Comprimento do cabo

I(A): corrente nominal
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AV: queda de tensdo permitida (¢ uma porcentagem da tensdo nominal)

Assim como o dimensionamento das secOes, para dimensionar as protegdes como
disjuntores, chaves seccionadoras, fusiveis e dispositivos de protecdo contra surtos, sera usada
a NBR5410, especificados para os valores do projeto fotovoltaico em questao.

3.2.6 SPDA

Em usinas de médio e grande porte, € importante que se tenha um sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas para a protecdo dos componentes e também um sistema de
aterramento eficiente de todas as partes metalicas.

Podemos dividir o SPDA em trés partes: subsistema de captacdo, de descida, e de
aterramento.

3.2.6.1 Subsistema aterramento
Um sistema de aterramento desempenha as funcgdes béasicas a seguir:

- Na ocorréncia de curtos-circuitos fase-terra, prové um caminho de retorno para a
corrente de curto-circuito para minimizar danos e riscos as pessoas;

- Garante a seguranca pessoal contra choques elétricos;

- Mantém uma referéncia de tensdo para o neutro aterrado de um sistema elétrico,
evitando sobretensdes durante uma descarga elétrica, por exemplo;

- Sendo parte do SPDA, prové um caminho seguro a correntes oriundas de descargas
atmosféricas que venham a atingir a instalacdo, garantindo a seguranca. (JAIBA SOLAR,
2017)

O aterramento é composto por uma rede de eletrodos metélicos enterrados conectados
aos equipamentos e estruturas elétricas, transformadores e nos sistemas de captacdo do SPDA.

Como uma usina do porte da desse trabalho ocupa uma &rea muito grande,
implementar uma malha convencional resultaria em grandes custos de material e mdo de obra.
Porém ha uma alternativa, com o objetivo de se atingir a viabilidade econémica, seguindo as
normas da ABNT, normas internacionais do IEEE e estudos prévios descritos no estudo Usina
Fotovoltaica Jaiba Solar.

A propria estrutura de sustentagdo dos paineis € um conjunto metalico de perfis com
estacas fincadas na terra. Pode-se afirmar que essa estrutura esta apta a fazer parte do sistema
de aterramento, como um condutor. Basta se conectar uma malha nas extremidades das
estruturas para que as proprias hastes da estrutura funcionem como hastes de aterramento, e 0s
perfis na horizontal funcionam como condutores de ligag&o.

Caso haja uma descarga elétrica, todo o potencial da estrutura sera elevado juntamente
com toda a malha e assim, passardo a injetar corrente na terra. Cada haste dissipa uma parte
da corrente total que é dividida entre todas as ramificaces.
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Figura 25: llustracdo da corrente de uma descarga sendo dissipada pelo sistema de aterramento.

Além das estruturas, 0s outros componentes, como inversores, transformadores, e
qualquer objeto com carcaca metalica também deve estar conectado nessa malha de
aterramento da usina, para que sempre estejam no mesmo potencial.

3.2.6.2 Subsistema de Captacéo

Subsistemas de captacdo tem o objetivo de impedir que a corrente da descarga
atmosférica penetre na estrutura. O sistema de captacao desse projeto foi escolhido segundo a
secdo 5.2 da norma NBR-5419.

Os componentes do subsistema de captacdo devem ser instalados na estrutura nos
cantos salientes, pontas expostas e nas beiradas de acordo com um ou mais dos seguintes
métodos:

-Método do angulo de protecéo;
-Método da esfera rolante;
-Método das malhas. (NBR5419,2015)

O método escolhido nesse projeto foi o da esfera rolante por ser adequado a todos 0s
casos e por atender as necessidades do local.

3.2.7 Injecao na Rede

Para que a usina cumpra seus objetivos, ela deve ser conectada a rede da maneira
correta. Para tal, € necessario que antes de se iniciar o projeto e a execugdo, deve-se realizar
uma consulta de acesso a concessionaria local, a CEB-D, com a poténcia instalada, o tipo de
medicdo, local e alguns outros dados para que a CEB mostre onde sera possivel fazer a
conexao, a subestacdo mais proxima, se sera necessario algum tipo de reforco.

Essa consulta de acesso, e posteriormente a solicitacdo de acesso a rede, sdo feitas via
formularios que devem ser entregues presencialmente na distribuidora. Alguns outros estados
ja permitem que esse processo seja feito via internet, mas néo é o caso do Distrito Federal.

3.3 Analise econbmica
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Como o objetivo do empreendimento € se ter lucro, essa parte € essencial para o estudo de
viabilidade do projeto, e ditara se é possivel ou ndo que os objetivos financeiros sejam
alcangados com a construcao da usina.

Macro etapas do Parametros
estudo econdmico estudados
» Painéis
‘ Custo Inicial } »  Inversores
Demais
‘ »{ componentes e
! mao de obra
v ' —

| : .| Receitas: venda de
| ' & energia

‘ Fluxo de Caixa

| Despesas: Demanda
2] e O&M

| - ——

Andlise de | ! S

viabiidade | » TR |
—— > Payback
»|  Custo Inicial
v
Andlise de | .| Taxa min de
sensibilidade 1 1 7| atratividade
.| Reajuste de
Tarifa

Figura 26: Fluxograma de andlise econdmica

3.2.1Custo Inicial

Os custos iniciais para a instalacdo de uma usina fotovoltaica sdo: modulos e
inversores (maior parcela dos custos), projeto, instalacdo, sistemas de protecdo, estrutura e
preparacdo do terreno. Quanto maior a poténcia do sistema, mais placas e diversos outros
materiais serdo necessarios entdo, maior sera seu custo inicial.

Para determinar os custos de inversores e painéis, que representam 59% do curso total
normalmente, foi feita uma pesquisa de mercado com o maior fornecedor do Brasil, a
plataforma SICES. Os custos de stringbox, materiais de fixacdo e cabos foram coletados de
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empresas que trabalham no setor em Brasilia, pegando como base principal a Split Energia.
Os custos de mdo de obra, projeto, homologacdo na CEB, e outros componentes foram
retirados conforme o levantamento de 2018 do instituto ideal, apresentado abaixo:

Projeto e instalacao

Modulos
fotovoltaicos

oodesl

Figura 27: Composicéo do custo total da instalacdo de um sistema FV

3.2.2 Fluxo de Caixa

As somas de todas as entradas subtraidas de todas as saidas ao longo do tempo de vida
atil de um projeto definem o fluxo de caixa. As saidas de um sistema fotovoltaico sdo os
investimentos iniciais para instalacdo da usina, demanda contratada pela distribuidora,
manutencdo e troca de equipamentos. As entradas sdo as receitas que virdo da geracdo de
energia solar.

Para realizar esses calculos, leva-se em consideracdo a taxa de inflacdo, aumentos de
tarifa de energia elétrica e taxa de juros. Além da limpeza dos painéis, uma despesa relevante
no sistema é a troca do inversor que possui vida util menor, de 10 a 15 anos, do que a vida util
dos mddulos, cerca de 25 anos. E importante que, ao se analisar a receita, seja levado em
consideracdo a degradacao de 0,8% ao ano dos modulos fotovoltaicos fazendo que, ao final
dos 25 anos, se tenha uma redugéo de 20% na geragéo de energia.

3.2.3 Demanda

Como a usina projetada nesse trabalho precisara ser alimentada em media tensdo
devido a sua poténcia instalada ser elevada(NBR5410), se faz necessario um contrato de
demanda, em kW, que a concessionaria ir4 disponibilizar para o local.

Existem alguns modelos para esse contrato de demanda. As disponiveis para o
empreendimento sdo a horo-sazonal azul e a horo-sazonal verde. Na HS Azul, existe um valor
para demanda no horario de ponta e um para o horéario fora de ponta, e € mais recomendada
para locais onde 0 uso é recorrente no horario de ponta. Ja na HS Verde, possui apenas uma
demanda contratada independente do horério.

A figura abaixo traz os valores mais recentes dessas tarifas de energia de acordo com
seus respectivos grupos de tarifacdo:
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CE p‘, Diretoria de Comercializagdo NOVEMBRO
== _.J‘ Superintendéncia Comercial - SPC 2018
DISTRIBUICAOD Geréncia de Faturamento - GRFA
Tarifa Horo-Sazonal Azul
BANDEIRA VERMELHA PATAMAR 2
Comerciahindustial acma de 1000 KWh Demanda- REKW Consumo - REMWH
[Poder Fiiblico/R esid. = de 500 kiWh ICMS Pornta Fora de Uitrapas. Ultrapas. Ponta Fonta F deponte | F de pone
Demais classes: gqualquer consumo Fonta na ponta f. de ponta seca bmida seca (mida
432 - Comercialindus tria| 1% 11,3289457 | 6,3000383 | 2Z 65385 12,8000787 07387977 0738797 0,4886268 04986268
42 - Poder Plblico 25% | 119545843 | 668451203 | 229091288 | 1322852407 | 07757240 07757340 05241448 | 05241448
A2 - Saneamento {reducdo de 15%) 18% 8,2631845 5,1521858 | 18,5383280 10,3043313 | 08041880 08041850 04081408 | 04081408
A42a - Sanesmento [reducdo de 15%) 18% | 232188485 | 8,7372142 | 484338531 17, 4744285 | 08254838 | 08254838 | 04274285 | 04274285
A2a - Comercial/industrial 21% | 283895524 | 106835167 | 567721048 | 21,2678335 | 07845375 | 07548379 | 05235670
A4 - Comercialindustrial 21% | 282808524 | 106838167 | B8 7701048 | 2126763235 | 07848370 | 07848370 | 05228670
44 - Poder Plblico 25% | 399635885 | 112757989 | 599251873 | 22 5516888 | 0,8072170 02072170 05518378
44 - Sansaments freducdc de 15%) 18% | 232189485 | 8,7373142 | 484338931 17, 4744285 | 08254836 | 08254828 | 04274285 | 0. 4.:?42‘
44 - Senvico Plblice Tracdc Elefica 18% [ 373140548 | 102720755 | 545281096 | 205581512 | 07358831 07358831 05028685 | 05028665
44 - Rural {redugdo de 10%) 18% [ 245826452 | 92511880 [ 491852886 | 18,8023381 08622788 0 8622788 0.,4525798 04525798
44 - Madrugads [reducdo de 80%) 18% - - - - 01471728 | 0147728 | 0,1005733 | 01005733
44 - Cooperativa freducdo de 50%) 18% [ 138570274 | 51385378 | 273140548 10,3780756 | 03679315 | 03679316 02514332
A4 - Residencial 26% | 200625088 | 112757999 | 599251573 | 22 5515999 | 08072170 08072170 6278 055168278
AS - Comercialindustrisl 2% | 547315920 | 148444577 | 1094831841 | 20 6889355 | 07977556 | 07977558 ; 0 5555847
A5 - Poder Plblico 25% | 577842332 | 1566880898 | 11552584865 | 31,3335797 | 08419587 | 05419887 | 05863603 | 05883803
Tarifa Horo-Sazonal Verde
Comercial indusoial acima de 1000 ik Demanda - REMA Consumo - REMVRE
Poder PiblicoResidencial acima de 500 k4T ICMS MNormal Ultrapas. Ponta Ponta F. deponta |F. de ponta
Demais classes: qualquer consumo seca hmida seca dmida
A3a - (30 8 44KV 21% 10,8838187 | 21,3876335 14491534 14491534 | 0,5228870 05228870
A4 - Comercialindustrisl 21% 10,8838187 | 213576336 14451524 14491534 | 05228870 0 5228870
44 - Poder Plblics 25% 11,2757980 | 2255158000 15204500 15294500 05516278 | 05516278
A4 - Saneamento (reducdo de 15%) 18% 87372142 17, 4744285 1,1851181 1,1851181 04374285 | 04374285
44 - Rural {reducdo de 10%) 18% 92511680 18,8023381 12548388 125483288 04535708 04535798
A4 - Madrugads [reducdo de 80% no consuma) 18% - - - - 01005733 | 01005733
44 - Cooperativa freducdic de 50%) 18% 5,1386373 10,3780756 | 08871371 08871371 0,2514332 | 02514332
A4 - Res idencial 25% 11.2757980 | 2265515989 15284500 15294500 05516278 | 05518278
44 - Servico Plblice Tracsc Elefica 18% 10,2790758 | 205581512 1,3542543 1,2842543 | 05038665 | 05028855
AS - Comerciallndustrial 21% 148444677 | 208889355 | 21175351 21175351 05555847 | 05585847
A5 - Poder Publico 25% 15,68609888 | 31,3339797 | 22348683 | 22348663 | 05883893 | 05863883

Figura 28: Mostra os valores mais recentes de tarifacéo da CEB

3.2.4 Valor Presente

O poder de compra do dinheiro muda de acordo com o tempo, portanto para se fazer um
estudo econdmico comparativo € preciso trazer todos os valores para um mesmo periodo
temporal: o presente. Para realizar essa conversdo do valor de dinheiros futuros no presente,

usa-se a expressao:

Onde:

VP: Valor Presente
VF: Valor Futuro
i: taxa de juros

t: periodo

VF

VP =——
(1+1)¢

3.2.5 Valor Presente liquido (VPL)

Ja o VPL e a soma de todas as entradas e saidas do empreendimento, sendo que as saidas
possuem sinal negativo, devem ser subtraidas. O VPL € calculado da seguinte maneira:

Onde:

FCj

VPL_Z[:L +i)!

FCj: Fluxo de caixa do ano j

i: taxa de juros
n: vida atil da usina
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Para saber se o empreendimento é viavel ou ndo, se compara o valor do VPL:
- Se VPL>0 o empreendimento é economicamente viavel
- Se VPL=0 é o limiar da viabilidade, ndo existem excedentes
- Se VPL<O0 o projeto ndo é viavel economicamente.

Quanto maior o valor do VPL, melhor para o empreendimento.

3.2.6 Tempo de retorno (Payback)

O Payback € o tempo de retorno de um investimento. Ele indica quanto tempo vai
levar até que todo o investimento inicial feito no projeto seré pago pelas entradas ao longo dos
meses. Por exemplo, se uma pessoa investir 100 reais em um projeto qualquer e ganhar 50
reais por més apds esse investimento inicial, em 2 meses ela tera ganhado 100 reais que é o
valor do investimento inicial. Portanto o tempo de retorno nesse caso € de 2 meses.

Projetos com tempos de retorno muito elevados implicam um risco maior e é
interessante que o tempo de retorno seja 0 menor possivel. Existem dois tipos desse indicador:
0 tempo de retorno simples e o descontado. O simples ndo leva em consideragdo a correcao
monetaria no tempo, desconsiderando juros, o que o torna uma analise menos confiavel e
realista do que o tempo de retorno descontado, que leva em consideracdo essas correcoes
monetarias.

O tempo de retorno descontado sempre sera maior que o simples, e € preciso tomar
cuidado com essa diferencia¢do pois algumas empresas no mercado apresentam o tempo de
retorno do investimento sem considerar as corre¢fes, apenas para vender com maior
facilidade. Como o tempo de retorno descontado é o mais préximo do real, ele sera utilizado
na andlise.

3.2.7 Taxa interna de retorno

A TIR é um outro indicador sobre a viabilidade econdmica e é encontrada atraves de
métodos iterativos, sem uma férmula algébrica. Foi usado o auxilio do software Solergo para
se fazer essas iteracOes e encontrar o valor da TIR.

A TIR iguala o valor presente do investimento inicial ao fluxo de caixa trazendo ao
presente, zerando assim o VPL sem lucros ou prejuizos. Se a TIR for menor que i, 0
investimento tem um retorno menor do que a taxa de juros usada para a analise, 0 que nao o
torna um bom investimento. Quanto maior a TIR, melhor é o investimento.

TIR>i: projeto viavel economicamente

TIR<i: projeto ndo viavel economicamente
Onde i é a taxa de juros considerada.

3.3 Estudo de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi feita para a determinagdo do quanto um pardmetro, ao
ser alterado, impacta na medicdo do valor total do projeto. Foram escolhidos 3 parametros
para serem analisados e discutidos:

-Custo inicial do projeto

-Taxa minima de atratividade (imin)

-Taxa de reajuste da tarifa elétrica anual

Com essa analise, pode-se determinar o limite de variacdo desses parametros para que
0 projeto seja economicamente viavel.
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3.4 Emissdes de Poluentes

Também foi calculado a quantidade de emissfes nocivas que 0 sistema economiza ao ser
comparado com a fonte termoelétrica para produzir o mesmo montante de energia. Os
poluentes comparados foram: Didxido de enxofre (SO2), Oxidos de nitrogénio (NOXx), Poeira
e Didxido de carbono (CO2).

A quantidade de um poluente é calculada da seguinte maneira:
I[=E+K=*P%
Onde,
| é 0 peso do produto poluente;
E: energia anual produzida pelo sistema fotovoltaico;
K: multiplicador especifico para cada poluente, determinado pelo software SOLergo
P%: percentual de energia gerada através da producdo termoelétrica.

O software SOLergo prevé o céalculo dessas emissdes poluentes. E importante ressaltar
que esse calculo equivale apenas apds o funcionamento da usina, pois a producdo de painéis
solares também emite poluentes que ndo sdo contabilizados nesse célculo.

3.5 Comercializacédo

Segundo as resolucbes normativas da ANEEL 482/2012 e 687/2015, é permitido um
gerador utilizar os créditos em outras unidades consumidoras, e que consorcios sejam
formados para consumir remotamente a energia gerada por uma usina. Porém ndo se pode
vender a energia, oferecendo kWh por dinheiro.

Dessa forma, a comercializacdo da usina se dara pelo aluguel do potencial instalado do
sistema. O inquilino paga um valor fixo mensal para usufruir dos equipamentos e gerar sua
proria energia. Portanto, o aluguel € feito na forma de R$/kWp e ndo R$/kWh.

Conforme o Oficio n°0275/2016 e Oficio n° 0284/2016, ambos da ANEEL, em
relacdo ao aluguel de equipamentos para geracado distribuida e autoprodugao de energia, diz:

e “Um consorcio pode arrendar uma central geradora e compensar a energia nas
unidades consumidores integrantes do consorcio, desde que estejam dentro da mesma
area de concessao da distribuidora e que a poténcia da usina ndo ultrapasse 3 MW para
a fonte hidrica ou 5 MW para as demais fontes renovaveis e cogeragao qualificada. ”

e “Nao ha restrigdo normativa para que 0s consumidores cativos exercam a atividade de
autoproducdo de energia elétrica (..), podendo 0s mesmos exercerem a posse do
terreno e dos equipamentos de geracdo por meio de contratos de aluguel e
de arrendamento cuja contrapartida ndo seja, fundamentalmente, o pagamento pela
energia produzida. ”

Portanto, de acordo com as normas da ANEEL, o modelo utilizado sera o de aluguel
dos equipamentos para auto geracdo remota compartilhada.

33



3.6 Materiais utilizados

Alguns materiais e ferramentas computacionais foram utilizados durante toda a
elaboracdo do trabalho. Foram de extrema importancia na questdo de andlise financeira e
simulacdo dos resultados, producdo de energia da usina, sem 0s quais nao seria possivel
determinar com tamanha preciséo e confiabilidade.

3.6.1Solergo

Foi o principal software utilizado para o dimensionamento e simulagfes feitas para o
projeto da usina fotovoltaica. E um software de origem italiana com versdo em portugués que
permite o projeto completo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribui¢do (grid
connected) ou isolados e desenvolve a documentacdo necessaria para a instalacdo da rede
elétrica.

O programa conta com uma extensa base de dados de inversores, painéis solares,
dispositivos de protecdo, que é atualizada regularmente, e ainda possui base de dados
meteoroldgicos e normas brasileiras para dimensionamento, como a ABNT NBR-5410.

Na utilizacdo do software, primeiramente deve-se definir o local da instalagcdo para
qgue os dados solarimétricos sejam coletados. Depois se define a orientacdo e o tipo do
sistema, seguidos da definicdo dos componentes e simulacdo do layout da instalagdo no
devido local.

Colocando todos os inputs necessarios, o software gera relatorios de geracdo de
energia, analises econdmicas, emissdes de gases poluentes que serdo economizados, estudos
de sombreamento, dentre outras informacdes que vdo desde diagramas elétrico até
informacdes do cliente para geracdo de documentos oficiais.
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Figura 29: Exemplo do layout do software utilizado

3.6.2 AutoCAD

1 ~ | | Propriedades

Mesma configuracdo para todos os inversores [

825 kW
1.001,1kWp
119,2%

N: Dispersdies

‘é Protegies

O software AutoCAD que é comumente usado em projetos de engenharia, auxiliou na
confeccdo do diagrama elétrico do projeto, detalhando as secdes dos cabos, stringboxes,
dispositivos de protecdo, e todo o sistema em si. O programa também foi utilizado no projeto

da usina e do sistema de aterramento.

3.6.3 Excel

O software Microsoft Office Excel foi utilizado para a realizagdo do memorial de
calculo das sec¢des dos cabos, estudos de viabilidade econémica, na elaboragdo de fluxo de

caixa, VPL, TIR e sensibilidades e planilhas comparativas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com a elaboracao do
projeto técnico e sua analise de viabilidade econémica bem como discutir esses resultados
salientando consideracdes do autor. A metodologia explicitada no capitulo anterior foi a base
para execucao e analise desses resultados.

4.1 Resultados de andlise técnica

4.2 Coleta de dados da chacara

O local foi escolhido por ser uma propriedade do cliente, onde mora o caseiro e sua
esposa, em uma casa de 115m? localizada dentro do terreno de 21.000m2 e 650m de
comprimento. Foram realizadas visitas no local para se fazer um levantamento das condicdes
do terreno, encontrar a melhor localizacdo para a usina, entre outras caracteristicas. Softwares
com visualizacdo via satélite permitiram as vistas do alto do terreno e a coleta das medidas
usadas.

Figura 30: foto da entrada do terreno
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Medir distancia
Area total: 21.037,84 m? (226.449,43 ft2)
Distancia total: 650,30 m (2.133,54 pés)

-

Figura 31: Imagem aérea do terreno com suas medidas 4rea total: 21000m? perietro:Sm

Apesar do terreno ter 21000m2, nem toda essa area esta disponivel para instalacéo.
Além da casa construida na parte superior, existe uma horta com plantacdo de milho, batatas e
outras hortalicas, e arvores na parte superior do terreno que causariam muito sombreamento.
Portanto, a area escolhida para a instalagdo da usina foi a parte inferior, onde se é plano e com
pouca vegetacao. Possui uma area total de aproximadamente 8700m?2 e perimetro de 375m.
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Medir distancia
Area total: 8.702,77 m? (93.675,79 ft?)
Distancia total: 374,71 m (1.229,36 pés)

Figura 32: Area disponivel para a usina

A parte inferior do terreno também se torna uma boa escolha devido & proximidade
com as linhas de distribuicdo de energia, possibilitando menos perdas nos cabeamentos e um
custo menor por se ter uma distancia menor a ser percorrida.

Figura 33: Linhas de distribui¢do que passam em frente a propriedade.
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era feita a usina

4.3 Definicdo da poténcia da usina

A poténcia da usina foi definida por dois fatores: o primeiro foi a area limitante
mencionada acima, e o segundo foi a limitagé&o financeira do cliente que afirmou que gostaria
de ter um investimento inicial de, no méximo, 4,5 milhGes de reais buscando minimizar os
custos e maximizar o lucro com a venda de energia.

Como tanto o valor de area quanto o valor financeiro se aproximavam do equivalente a
1MWp de poténcia, esse valor foi adotado como referéncia e aprovado pelo cliente.

4.4 Avaliacao do recurso solar

Apos se ter definido o local exato da instalagdo, as informacdes de irradiacdo nos
modulos, foram fornecidas pelo SOLergo. A média anual é de 1981,2 kWh/m? e a radiacdo
solar diaria € 5,4 kWh/m2, em média.

O sistema também mostra a parcela dessa energia que vem de forma direta e difusa. A
maior parte, vem de forma direta como era esperado e pela localizagdo e dados
meteoroldgicos o software calcula a parcela difusa, que é mostrada no grafico abaixo:
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Figura 35: Média da irradiacado solar diaria na superficie dos médulos por més

4.5 Escolha dos modulos fotovoltaicos

Os modulos escolhidos foram de tecnologia policristalina do tipo: CANADIAN
SOLAR INC CS3U-355, de 355W. A empresa CANADIAN, chinesa com fabricas e
escritorios no Brasil, possui uma seguranga maior em seus produtos por ja serem conhecidos
no mercado e caso aconteca algum problema, é facil contatar a empresa. Essas sdo questdes
que foram levadas, devido ao gerenciamento de risco na usina.

Esse modelo de 355W apresenta certificacdo pelo INMETRO, possui eficiéncia de
18,15% o0 que € excelente para esse tipo de painel, e ao ser comparado com outros painéis do
mesmo fornecedor, apresentava um custo beneficio melhor. Por exemplo, um painel de 295W
custa apenas R$30,03 a menos do que o painel de 355W, como pode ser visto na tabela de
comparativos de painéis no capitulo dos Métodos. Portanto, como ao se utilizar painéis de
poténcia maior, 0 seu nimero de painéis é reduzido, e por todos 0s outros motivos citados,
essa é uma 6Otima escolha para esse empreendimento.

Na imagem a seguir, tem-se todas as informaces detalhadas do médulo através do seu
datasheet. As informacdes usadas nos calculos sdo as de condi¢bes do teste STC (Standard
Test Conditions), que sdo as condi¢des de 25°C de temperatura, 1000W/m2 e AM 1,5. Apesar
dos modulos ndo operarem nessas condi¢des na realidade, sdo as que o mercado utiliza para
projetos, compras e contratos, por isso também foram utilizadas aqui.
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CcS3u 345P 350P 355P 360P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 345W 350W 355W 360W Cell Type Poly-crystalline, 156.75 x 78.38 mm
Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.0V 392V 394V 396V Cell Arrangement 144 [2x(12x6)]
Opt. Operating Current (Imp) 8.86A 894A 9.02A 910A Dimensions 2000 x992 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 464V 46.6V 468V 470V (78.7 x39.1 x1.57 in)
Short Circuit Current (Isc) 9.43A 9.51A 959A 967A Weight 22,6 kg (49.8 Ibs)
Module Efficiency 17.39% 17.64% 17.89% 18.15% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C - +85°C Frame Anodized aluminium alloy,
Max. System Voitage 1000V (IEC/UL) or crossbar enhanced
1500 V (IEC / UL) J-Box 1P68, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or CLASS C Cable 4.0 mm? & 12 AWG
(IEC 61730) Cable Length 1670 mm (65.7 in)
Max. Series Fuse Rating 30A Connector T4 (IEC/ UL)
Application Classification Class A Per Pallet 27 pieces
Power Tolerance 0~-+5W Per Container (40°'HQ) 594 pieces

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5
and cell temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS3u 345P 350P 355P 360P

TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Specification Data

Nominal Max. Power (Pmax) 255W 259W 263W 266 W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 356V 358V 360V 361V

Opt, Operating Current(Imp) 717A 7.24A 729A 737A

Temperature Coefficient (Pmax) -0.38%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Open Circuit Voltage (Voc) 433V 435V 437V 439V Nominal Module Operating Temperature 4342 °C
Short Circuit Current (Isc) 761A 768A 774A 780A
*Under Nominal Module O Temp (NMOT], irrad of 800 W/m2,

P 9
spectrum AM 1.5, amblent temperature 20°C, wind speed | m/s.

The aforesaid datasheet only provides the general infarmation on Canadian Selar
products and, due to the on-going Innovation and improvement, please always
contact your local Canadian Solar sales rep ative for the updated infarmation
on specifications, key features and certification requirements of Canadian Solar
products in your region,

Please be kindly advised that PV modules should be handled and Installed by
qualified people wha have professional skills and please carefully read the safety and
installation instructions before using our PV modules.

PARTNER SECTION

3000 Oak Road, Sulte 400, Walnut Creek, CA 94597, USA | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com

Figura 36: Datasheet com as informagdes do médulo escolhido.
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4.6 Inversor

Optou-se por um inversor central com eletrocentro para a usina apés se estudar 0s pros
e contras de cada tipo de inversor. As vantagens e desvantagens de cada tipo estao presentes
na tabela abaixo (JAIBA,2017):

Tabela 4: Comparativo entre inversor central e por strings

Inversor Vantagens Desvantagens
-Se falhar falta o mdédulo inteiro

-Barato/Wp -Importante ter o fabricante no pais

-Eficiéncia Maior p/ manutencao

-Centralizado, pouco risco de -poucos MPPTs

falha -preparac¢ao do terreno antes de
Central -pratico colocar

-Pequeno, facil de

transportar -mais caro por Wp

-Manutencgao pode ser feita -mais inversores mais chances de

por eletricista falha

-Varios MPPTs -cabeamento AC mais comprido
Por strings -Facil ter estoque -Eficiéncia um pouco inferior

As principais desvantagens do inversor central ndo representam grandes problemas nas
condic@es de instalagdo da usina, pois o terreno ja seréd preparado antes, algumas arvores serao
retiradas, e pode-se aproveitar esse momento para preparar o terreno para o inversor central e
seu peso e se tera o fabricante tanto do inversor quanto dos médulos no pais para manutencéao
caso necessario.

Além disso, ndo é um problema que se tenham poucos MPPTs pois como a usina sera
em solo, todos os modulos terdo a mesma orientacdo e inclinacdo, livres de sombreamento de
estruturas ou arvores, produzindo assim praticamente a mesma energia.

O maior problema seria se o inversor falhasse, porém sdo materiais com alta qualidade
e medidas adicionais de protecdo serdo tomadas para diminuir ainda mais o risco de falha.

Tabela 5: Comparativo entre inversor Indoor e Outdoor

Inversor Vantagens Desvantagens
-Pratico -Solucdo em total mais
-Abrigo luz e internet caro
-Refrigeracdo -Dificil para instalar
Indoor -Facil manutencao -Precisa de refrigeracao
-Precisa de telhado
-Boa dissipacao térmica contra o sol
-Facil para instalar -Manutecdo depende
Outdoor -Solucdo barata do tempo
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Como o inversor sera central, é importante que este esteja seguro para diminuir ao
maximo os riscos de que se tenha alguma falha no inversor. Portanto como o inversor indoor
possui uma manutencdo mais facil, refrigeracdo propria para manter as melhores condicdes de
operacéo, abrigos contra intemperes, compensam a solugdo ser um pouco mais cara do que o0
outdoor pois mitiga o risco de danos no inversor.

O inversor escolhido foi WEG SIW700 T825-27 (60Hz), com 0 objetivo de otimizar
0s custos, 0 inversor estd dimensionado para funcionar com 119,2% de sua poténcia. Visto
que o fabricante autoriza essa configuracdo e que praticamente nunca os mdédulos vao
produzir o maximo que podem, devido as perdas relacionadas, foi possivel escolher esse tipo
de dimensionamento. As informacgdes mais relevantes do inversor estdo descritas na tabela
abaixo:

Tabela 6: Caracteristicas do inversor.
SIW700 T825-27

Sigla (60Hz)
Entradas para

rastreador 1
Poténcia nominal de

saida CA 825 kw
Poténcia nominal de

entrada 840,1 kW
Poténcia maxima por

rastreador 840,1 kW
Tensdo nominal 850V
Tensdo maxima 1.000V
Tens3ao minima por

rastreador 460 V
Tensdo maxima por

rastreador 850V
Corrente nominal 2.055 A
Corrente maxima 2.055 A
Corrente mdaxima por

rastreador 2.055 A

Outro motivo da escolha do inversor ser da marca WEG, é que além dessa marca ser
brasileira, também fabricam eletrocentros para inversores centrais, que contém quadros,
sistema de refrigeramento e transformadores. Esse eletrocentro serd usado na usina, e
determinando as caracteristicas do inversor, o fabricante ir4& dimensionar 0s outros
componentes do eletrocentro.
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Quadros Auxiliares

Cubiculo de
Média Tensao

{ ut \u m

l il

I]:

Sisterna de Refrigeragao

Inversores Centrais

Figura 37: Mostra a disposi¢do dos componentes dentro de um inversor da WEG
Fonte: https://static.weq.net/medias/downloadcenter/h5f/h87/WEG-eletrocentro-solar-
50058614-catalogo-portugues-br.pdf

4.7 Dimensionamento

Para o dimensionamento do sistema, como ja mencionado, todos os médulos de 355W
foram alocados na parte inferior do terreno, voltados para o norte, com inclinacdo de 16°,
ocupando uma é&rea de 5583,6m2. Com essa configuracdo, espera-se gerar 1.558.377
kWh/ano, ou uma média aproximada de 129.850kWh/més.
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Figura 38: Vista superior da usina
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Fonte: Imagem feita no programa SOLergo
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Figura 39: Gréfico da produgdo mensal de energia ao longo de um ano.

Dez

O projeto tem 188 strings com 15 mddulos em cada uma dessas strings, que foram
determinados conforme os célculos explicados no capitulo do Método. No total foram
utilizados 2820 madulos.
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Coletando o azimute de aproximadamente 60° no dia 21 de junho as 9h da manha para
se garantir que ndo se tenha sombreamento nesse horario, e utilizando o comprimento do
maddulo de 2m, inclinado a 16°, a distancia minima encontrada foi de 2,24m.

Por ser em um terreno plano sem obstaculos com bastante area, utilizou-se a distancia
entre os modulos, maior do que a minima, de 2,40m, para facilitar locomog&o entre os painéis
e diminuir ainda mais o sombreamento. O grafico de sombreamento mostra que ndo se tera

grandes perdas:

Sombreamento mituo entre as finhas|
— 21 de junho
— 20 de margo
— 21 de dezembro
— Engulo de viséo

-0 80 75 -0 -45 30 -15 0 15 30 45

75 80 105 120 135 150 165 180

Figura 40: Diagrama de sombreamento da usina
Fonte: Imagem produzida por simulacdo no programa SOLergo

Além das perdas por sombreamento, também foram calculadas as outras perdas do sistema:

Tabela 7: Descricdo das Perdas do Sistema

Perdas Porcentagem (%)
Aumento de temperatura 7,3
Sombreamento 0,6
Desacoplamento 5

Corrente Continua 1,5

Converséo (inversor) 4

Outras perdas (poeira, tolerancia...) 5

Totais 21,4

TABELA RESUMO DIMENSIONAMENTO
Tabela 8: Resumo das especifica¢des do dimensionamento do projeto

Orientacdo(®)
Inclinagdo(°)
Area ocupada (m?)
Modulos
Poténcia dos modulos(W)
Strings
N° de modulos por string
Voc(V)
Vmp(V)
Isc(A)
Inversores
Poténcia Nominal dos inversores(kW)
MPPT
Tensdo Max entrada(V)
Corrente Méax entrada(A)
Poténcia pico do sistema (kWp)
Geracao anual do sistema (kWh)

0

16
5583,6
2820
355
188

15

46,8
39,4
9,6

1

825

1

1000
2055
1.001,1
1.558.377
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4.7.1 Dimensionamento Tracker

Também foi feito um estudo preliminar de dimensionamento com tracker para a usina,
com o objetivo de comparar a producédo de energia dos dois sistemas. Com essa configuracédo
foi preciso uma &rea maior pois 0s médulos precisavam estar mais espagados:
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Figura 41: Vista superior da usina com tracker

8 A
g W
CETTTT T T AT T TP TR
1 b
1 i W
i 0
1 M
1 0 W
e

i
o T W
o
COTL T T TP T PR T

Foram mantidas todas as outras configuracfes do caso sem o rastreador solar, a

mudanca significativa que se teve foi na energia gerada: 1.891.926 kWh por ano e
aproximadamente 157.660 kWh por média mensal.

Tabela 9: Comparativo de geracéo entre as usinas com e sem o rastreador

geracdo sem o tracker

geracao com o tracker

1.558.377 kWh

1.891.926 kWh

Houve um aumento de 21,4% na producgéo de energia quando se usa o tracker e
mantém o mesmo ndmero de painéis.

Tabela 10: Vantagens e desvantagens de se ter um sistema com tracker

Vantagens

Desvantagens

Aumento na producdo de energia

Menos painéis

Manutencdo mais intensa

Manutencao especializada
Aumento do consumo interno de energia

Apesar da melhor producéo de energia, o sistema com tracker foi logo descartado pois
a necessidade de maior manutencdo especializada foi um grande impeditivo para o cliente,
visto que a manutenc¢éo da usina serd feita pelo caseiro que mora na propriedade, ele ndo seria
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capaz de realizar tal manutencéo, e o cliente optou por deixar apenas essa pessoa de confianga
responsavel pela manutencéo e limpeza, para diminuir 0s custos.

4.8 Projeto elétrico

O projeto elétrico determina 0s outros aspectos do sistema, como se¢do dos cabos,
protecdes. A NBR 5410 juntamente com a norma NTD-6.09 da CEB sédo as principais guias
para essa etapa.

74
kR Ny S -
< |l - ==Sag

Figura 42: Mostra os cabos que precisardo ser dimensionados.

Q.C.: Quadro de Campo (stringbox)
Q.M.: Quadro de Medicdo

Ao se determinar a se¢do do condutor utilizado nos modulos de corrente, deve-se usar
a corrente de projeto igual a corrente de curto-circuito de cada stringbox. A corrente de curto-
circuito do modulo utilizado é de 9,6A e esse valor independe do nimero de mddulos em
série. SAo 188 strings, foram utilizados 47 stringboxes para que se pudesse ligar 4 strings em
cada uma delas e, portanto, 60 modulos. Portanto a corrente de projeto maxima é (9,6*4)
38,4A.

O método utilizado para transportar os condutores foi o E (multipolar em bandeja
perfurada), e o coeficiente de correcdo de temperatura (k1) usado foi de 0,76, e como 0s
eletrodutos séo ao ar livre e foram agrupados de 5 em 5, usou-se k3=0,87.

Como o material dos condutores escolhidos é o cobre, sua resistividade é 0,0172. Para
o condutor apds o inversor, divide-se a poténcia total do inversor nas 3 fases para achar a
corrente. O resultado de todos os dimensionamentos esta nas tabelas abaixo:

Tabela 11: Condutores entre as strings e as stringboxes

Condutor médulo-String Box

Método Capacidade de corrente

Corrente de
Projeto Condutor
Ip Keqg(k1*k3) | Corrigida(lp') Escolhido Capacidade Condutor(A)
9,6 0,6612 6,34752 | 2,5mm? 24
Método da queda de tensao
Tensdo |% AV Corrente | Distancia (m) S(mm?)
591 2 11,82 9,6 46,58 0,65070132
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Tabela 12: Condutores entre as string boxes e o inversor

Condutor String Box - Inversor

Método Capacidade de corrente

Corrente de
Projeto Condutor
Ip Keq(k1*k3) | Corrigida(lp') Escolhido Capacidade Condutor(A)
38,4 0,6612 25,39008 | 10mm? 70
Método da queda de tensao
Tensao | % AV Corrente |Distancia (m) S(mm?2)
591 2 11,82 38,4 90,61 5,063121218
Tabela 13: Condutores entre o inversor e o quadro de medi¢do
Condutor Inversor- Quadro de Medigao
Método Capacidade de corrente
Corrente de
Projeto Condutor
Ip Keq(k1*k3) | Corrigida(lp') Escolhido Capacidade Condutor(A)
1250 0,76 950 | 1000mm? 1336
Método da queda de tensao
Tensdo | % AV Corrente | Distancia (m) S(mm?)
220 2 4,4 1250 2 9,772727273

cabos.

Os disjuntores foram dimensionados seguindo a regra para seu funcionamento de que
Ip<In<lz, sendo Ip a corrente nominal de projeto, In a corrente que ird fazer com que o disjuntor atue,
e Iz a capacidade maxima do condutor escolhido. O dispositivo é dimensionado dessa maneira pois
assim ele ndo atua em condi¢des normais de uso, apenas com sobrecorrentes e antes que danifique os

Para a protecdo dos sistemas, foram colocados DPS e disjuntores que ja vem incluidos nas
stringboxes, e 0 projeto esta detalhado no diagrama a seguir:
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Figura 43: Diagrama Unifilar do Projeto
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SIW700 TB25-27 (60Hz)

2x 1Umm2*

DPS

ISAC

StringBox

2%2,5mm’

CS3U-355

188 strings x 15 Modules

Figura 44: Detalhamento do diagrama unifilar- antes do inversor

Dispositive da rede plblica

Trafo
13800,/380v
BEDKVA
60Hz

:.nsuun{

£1000mm’ + 1x 500mm*

n
SIW700 TB25-27 (B0Hz)

Figura 45: Detalhamento do diagrama unifilar- depois do inversor

51



4.8.1 Estrutura dos painéis

A estrutura de fixacdo dos painéis, sera a de fixacdo em solo, feita de aluminio. Uma
haste é fincada na terra (que serd usada como hastes de aterramento), e sdo presos perfis
também de aluminio para a fixacdo das placas.

Para se fixar os painéis, usa-se presilhas que ndo furam o painél mas se prendem aos
trilhos da estrutura. As figuras abaixo exemplificam como sera a estrutura de fixacéo:

Figura 47: Detalhe da fixacdo do painel

4.9 SPDA

O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, projetado segundo a ABNT-
NBR5419/2015, tem as seguintes caracteristicas:

Sistema de captacdo foi definido segundo o método do angulo de protecéo e a tabela
abaixo juntamente com a figura.
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Método de protegio

Classe do SPDA Raio da esfe"r: rolante - R

Maximo afastamento dos
condutores da malha

(4

Angulo de protegio

m
| 20 Ex5
Il 30 10 =10
Ver Figura 1
[ 45 1515
v 60 20=20
Figura 48: Valores maximos dos raios de protecéo
a” B0
NN
—~
60 \\&\h\\
50 \ ™~ [
Classe da
SPDA

30

20

el RN

NOTA1 Nao aplicavel além dos valores marcados com

e das malhas sado aplicaveis nestes casos.

EC 202808

». Somente os métodos da esfera rolante

NOTA2 H é aaltura do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida.

NOTA3 O angulo ndo sera alterado para valores de H abaixo de 2 m.

Figura 49: Angulo de protecéo correspondente a classe de SPDA segundo o método do angulo de protecéo

Portanto o captor utilizado serd o de 2m de altura no canto da estrutura do eletrocentro.
O SPDA ¢ do tipo | e a malha de aterramento foi projetada conforme estad explicado no
capitulo de materiais e métodos e esta na planta abaixo:
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Figura 50: Desenho do SPDA da usina.

4.10 Resultado da analise financeira

4.10.1 Custo inicial

Para se fazer o levantamento dos custos iniciais da instalacdo da usina, foi levantado o
custo dos materiais ( como painéis, inversor, cabos, estrutura e outros materiais) e 0 de mao
de obra e servigos ( projeto, instalacdo, servicos da empresa do setor). Os painéis, como
mencionado no capitulo do Método, foram analisados dois tipos com o maior fornecedor do
Brasil, onde normalmente se encontram 0s precos mais baratos. O inversor também foi
escolhido por meio da mesma metodologia de pesquisa, optando sempre pela opgdo mais em
conta no mercado.

O orcamento dos demais custos do projeto foi feito baseado em uma empresa de
mercado e em seus fornecedores. Valores que nao foram possiveis de serem encontrados no

mercado foram estimados de acordo com estudos do instituto IDEAL. Os valores passados
seguem abaixo:

Tabela 14: Detalhamento dos custos da usina
Produto Preco unitario Qtd Preco total % custo
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total

MODULO CANADIAN R$587,34
SOLAR 144CELLS 355W
POLY-SI

2820

R$1.656.298,80

38,5%

INVERSOR WEG SIW700 R$93.313,35
T825 (60Hz)

R$93.313,35

2,2%

PERFIL ALUMINIO ROMAN R$81,02
ROOFTOP 6,3MT

924

R$74.862,48

1,7%

PERFIL ALUMINIO ROMAN R$31,92
ROOFTOP 1,57 MT

308

R$9.831,36

0,2%

JUNCAO PARA PERFIL EM R$11,19
ALUMINIO - NACIONAL

924

R$10.339,56

0,2%

TERMINAL FINAL R$3,46
39..41MM for CAN -
NACIONAL

616

R$2.131,36

0,0%

TERMINAL R$4,83
INTERMEDIARIO 39..44MM
for CAN/AVP - NACIONAL

5852

R$28.265,16

0,7%

PARAFUSO CABECA R$3,30
MARTELO M10 28/15

4004

R$13.213,20

0,3%

PORCA M10 INOX A2 R$0,65

4004

R$2.602,60

0,1%

TRIANGULO SUPORTE R$124,08
UNIVERSAL

2002

R$248.408,16

5,8%

CONECTORES FEMEA/ R$9,00
MACHO

WEID_CABUR_TE_MC4_ou

compativel

308

R$2.772,00

0,1%

CABO SOLAR 6MM ATE R$3,00
1800V CC PT ABNT NBR
16612

4620

R$13.860,00

0,3%

CABO SOLAR 6MM ATE R$3,00
1800V CC VM ABNT NBR
16612

4620

R$13.860,00

0,3%

ACESSORIO WB-SX2-PVS- R$20.360,54
100/120-TL/24 INPUTS

R$142.523,78

3,3%

ACESSORIO BRACKET - R$362,80
PVS-100/120

R$2.539,60

0,1%

STRING BOX DEHN 6 R$1.922,12
CORDAS 2 SAIDAS COM
FUSIVEL

47

R$90.339,64

2,1%

TRANSFORMADOR A R$56.050,00
SECO 13800/380V TR
Dyn1 (60Hz) - 825kVA

R$56.050,00

1,3%

ELETROCENTRO R$350.000,00

1

R$350.000,00

8,1%

INSTALACAO -

R$398.200,00

9,3%

PROJETOS -

R$398.200,00

9,3%
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Margem de Lucro da - - R$695.800,00

empresa
16,2%

TOTAL R$4.303.411,05 100%

Portanto, o custo incial adotado para a usina foi de R$4.303.411,05.

4.10.2 Fluxo de caixa

Como o tempo de vida do empreendimento é de 25 anos (mesmo tempo de vida dos
paingéis), o fluxo de caixa foi calculado para durar o mesmo montante de tempo, somando as
entradas e subtraindo as saidas do caixa.

Os custos de Operacdo e Manutencdo da usina em geral, como limpeza dos painéis e
troca de cabos e pequenos materiais que possam ser danificados ao longo do tempo, foram
considerados como sendo 1% do valor do custo inicial (NAKABAYSHI, 2014).

Para essa analise, se tomara como premissa que a tarifa acompanha a inflagdo, o que
em geral acontece, se ndo houver uma crise energética que pode fazer com que o reajuste da
tarifa feita pela ANEEL, supere a inflacdo. Esse caso sera estudado na anélise de
sensibilidade.

Como o tempo de vida de um inversor varia de 10 a 15 anos, foi feita uma andlise
conservadora e a troca foi realizada a cada 10 anos, implicando em custos pontuais nesses
anos especificos.

A energia gerada no primeiro ano que foi considerada é de 1.558.377kWh/ano e
degradacdo anual dos painéis de 0,8% ao ano. A economia anual é calculada considerando a
tarifa de R$0,785/kWh que ¢é o valor atual, de novembro, da tarifa da conta de luz para os
clientes que comprardo a energia. A usina recebera 90% da energia produzida, garantindo
10% de reducdo na conta de luz de seus clientes, se enquadrando na modalidade de geracéo
compartilhada.

Como o consumo proprio da usina serd muito baixo, ela serd apenas para producao, a
tarifacdo escolhida para a demanda sera a THS Verde do grupo A4- Comercial/Industrial com
0 custo de R$10,68 por kW. Como a poténcia nominal da usina serd igual a do inversor que é
de 825kW, a demanda contratada por més serd de R$ 8.811,00.

Também foi considerado que ndo havera financiamento de nenhum banco pois o
cliente determinou o limite financeiro que ele possuia para ndo precisar de financiamento e 0s
custos do projeto estdo abaixo desse limite.

A taxa minima de atratividade (imin) escolhida é a Taxa de Juros a Longo Prazo
(TJLP), que é definida como o custo basico dos financiamentos concedidos pelo BNDES. A
TJLP tem periodo de vigéncia de um trimestre-calendario e é calculada a partir dos seguintes
parametros:

| - meta de inflacdo calculada pro rata para os doze meses seguintes ao primeiro més de
vigéncia da taxa, inclusive, baseada nas metas anuais fixadas pelo Conselho Monetério
Nacional;

Il - prémio de risco.

E a taxa basica de retorno para investimentos em infraestrutura no Brasil. O valor atual da
taxa, de outubro a dezembro, é de 6,98% (BNDES, 2018).

Tabela 15: Parametros utilizados para o calculo de Fluxo de Caixa

Tarifa energética 0,785(RS/kWh)
Demanda Contratada R$8.811,00
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Energia gerada

1.558.377kWh

Degradacdo a.a. 0,50%
TILP(i) 6,98%
Tabela 16: Fluxo de Caixa
Troca de Fluxo de
Ano | Custo Inicial | Economia anual Custos O&M | inversor Caixa/ano VP VPL
0| -R$4.303.411 | - - -R$4.303.411 | -R$4.303.411 -R$4.303.411
1 R$ 1.100.993,35 | -R$51.845,11 R$1.049.148,24 | R$980.695,68 | -R$3.322.715,37
2 R$ 1.095.488,38 | -R$51.845,11 R$1.043.643,27 | R$911.899,32 | -R$2.410.816,05
3 R$ 1.090.010,94 | -R$51.845,11 R$1.038.165,83 | R$847.927,95| -R$1.562.888,10
4 R$ 1.084.560,89 | -R$51.845,11 R$1.032.715,78 | R$788.443,25 -R$774.444,85
5 R$ 1.079.138,08 | -R$51.845,11 R$1.027.292,97 | R$733.130,60 -R$41.314,25
6 RS 1.073.742,39 | -R$51.845,11 R$1.021.897,28 | R$681.697,47 R$640.383,22
7 RS 1.068.373,68 | -R$51.845,11 R$1.016.528,57 | R$633.871,80 | R$1.274.255,02
8 RS 1.063.031,81 | -R$51.845,11 R$1.011.186,70 | R$589.400,64 | R$1.863.655,66
9 R$ 1.057.716,65 | -R$51.845,11 R$1.005.871,54 | R$548.048,73 | R$2.411.704,40
10 R$ 1.052.428,07 | -R$51.845,11 R$93.313 R$907.269,61 R$462.072,82 | R$2.873.777,22
11 R$ 1.047.165,93 | -R$51.845,11 R$995.320,82 R$473.843,10 | R$3.347.620,32
12 R$ 1.041.930,10 | -R$51.845,11 R$990.084,99 R$440.596,82 | R$3.788.217,13
13 R$ 1.036.720,45 | -R$51.845,11 R$984.875,34 R$409.682,63 | R$4.197.899,76
14 R$ 1.031.536,85 | -R$51.845,11 R$979.691,74 R$380.936,98 | R$4.578.836,74
15 R$ 1.026.379,16 | -R$51.845,11 R$974.534,05 R$354.207,80 | R$4.933.044,54
16 R$ 1.021.247,27 | -R$51.845,11 R$969.402,16 R$329.353,65| R$5.262.398,19
17 RS 1.016.141,03 | -R$51.845,11 R$964.295,92 R$306.243,05 | RS$5.568.641,24
18 R$ 1.011.060,33 | -R$51.845,11 R$959.215,21 R$284.753,70 | R$5.853.394,94
19 R$ 1.006.005,02 | -R$51.845,11 R$954.159,91 R$264.771,90 | R$6.118.166,83
20 R$ 1.000.975,00 | -R$51.845,11 R$93.313 R$855.816,54 R$221.987,64 | R$6.340.154,48
21 R$ 995.970,12 | -R$51.845,11 R$944.125,01 R$228.915,42 | R$6.569.069,89
22 R$ 990.990,27 | -R$51.845,11 R$939.145,16 R$212.850,99 | R$6.781.920,88
23 RS 986.035,32 | -R$51.845,11 R$934.190,21 R$197.913,61 | R$6.979.834,49
24 RS 981.105,14 | -R$51.845,11 R$929.260,03 R$184.024,23 | RS$7.163.858,72
25 RS 976.199,62 | -R$51.845,11 R$924.354,51 R$171.109,34 | RS$7.334.968,07
4.10.3 VPL

zero para que seja viavel economicamente avaliando esse parametro.

O VPL encontrado é de R$7.334.968,07 ao final da vida atil do projeto (25 anos). Isso
mostra que o empreendimento é economicamente viavel pois basta que o VPL seja maior que

4.10.4 Tempo de retorno (Payback)

O tempo de retorno do projeto é de 6 anos, e como esse valor é bem inferior ao tempo
de vida util do empreendimento, ele também se torna viavel por esse parametro. Importante
ressaltar que esse ja é o tempo de retorno descontado, o que se mostra mais fiel a realidade do
empreendimento.
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4.10.5TIR

A TIR foi calculada utilizando a formula no software Excel sobre os valores de VPL e
o0 valor encontrado para a Taxa Interna de Retorno foi de 14,49%.

Para que o empreendimento seja vidvel, a TIR deve ser superior a taxa minima de
atratividade. Como imin foi considerado de 6,98%, o valor da TIR esta bastante superior, iSso
mostra que o empreendimento é novamente economicamente viavel.

4.10.6 Riscos

Todo investimento possui riscos, porém esse € definido como um investimento de
baixo risco. Existe uma demanda crescente por energia, 0s modulos possuem 20 anos de
garantia, possui um enquadramento juridico estavel, amparado pelas resolugdes normativas da
ANEEL, e diversas outras vantagens.

Com o intuito de identificar os fatores externos e internos que podem afetar no projeto,
tanto positiva como negativamente, é de suma importancia que os riscos sejam mapeados.
Alguns dos riscos mais relevantes sdo citados a seguir:

e Riscos politicos: a politica nacional influencia diretamente na aprovacdo de
normas e licencas, além de influenciar na economia voltada para a producéo de
energias limpas e renovaveis. O governo e seus 6rgdos também autorizam ou
barram o desenvolvimento de novos projetos.

e Riscos econbmicos: aqui sdo levantados os riscos em relacdo a operacdo da
usina, seu regime de fluxo de caixa, produtividade, custos de infraestrutura e
implementacao e a propria macroeconomia do pais.

e Riscos sociais: existem ainda riscos de roubo e vandalismo, que o proprietario
deve se precaver, e 0 impacto social que a usina pode causar nos vizinhos e
outros proprietarios.

Analisando os riscos nessas 3 esferas foi montada a tabela de riscos abaixo:

Tabela 17: Tabela de Riscos

Grupo Risco Descri¢ao
Riscos Politicos Nivel de estabilidade | Estabilidade do governo
politica brasileiro

Aprovacdo pelo  orgéao
local

Nivel de interesse no
projeto pelo conselho local

Mudancas em politicas
energéticas

Mudancas nas politicas de
incentivo a esse tipo de
geracgdo energeética

Riscos Econdmicos

Custos de operagdo e
manutencgéo

Incertezas nos custos de
O&M

Estimativa de producdo
devido a mudancas
climaticas

Mudancas climaticas ao
longo dos 25 anos de vida
do projeto

Solugdo de problemas de
granizo

Risco de custos extras
devido & precipitagdo de
granizo e quebra de
equipamentos.

Possibilidade de

E possivel que haja custos
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construcao de | a mais para a usina para

infraestrutura para conexdo | implementar e conectar o
projeto.

Mudangas no pregco de | Risco de variagdo dos

energia precos de energia

Inflacdo Influéncia da inflagdo no
fluxo de caixa do projeto

Riscos Sociais Roubo Roubo de equipamentos

Vandalismo Vandalismo e depreciacao
no local da usina

Aceitacdo social Risco de desaprovacgédo
social dos outros
moradores.

4.11 Analise de sensibilidade

Para a andlise de viabilidade econémica, considerou-se que todos os parametros do
fluxo de caixa ndo variavam ao longo do tempo. Porém, alguns parametros podem variar
durante o tempo de vida do projeto devido a fatores externos como preco do ddlar, avanco das
tecnologias de energias renovaveis, mercado externo, situacdo econémica do pais, incentivos
do governo, dentre muitas outras possibilidades.

Por isso foi feita uma analise de sensibilidade aos parametros que podem ser alterados
com essas varidveis, para estudar o quanto a viabilidade econdmica depende deles no projeto.
Os parametros estudados foram: custo inicial, tarifa de energia e taxa minima de atratividade.
Para cada variacgéo foi observada a TIR, o tempo de retorno e o VPL.

4.11.1 Variacao do custo inicial do projeto

Para realizar esse primeiro estudo, variou-se 0 custo inicial do projeto de 1R$/Wp
(Custo inicial: R$1.000.000,00) até 10R$/Wp (Custo inicial: R$10.000.000,00). Vérios
fatores podem interferir nos custos iniciais do projeto como: competitividade do mercado,
promocdes, impostos ou isencBes deles, preco do délar, oferta e demanda, dentre outros. Por
isso € importante entender o quanto a viabilidade do projeto depende desse investimento
inicial. Segue abaixo o0s resultados, em grafico, dos estudos feitos:
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Sensibilidade TIR/investimento inicial
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Figura 51: Mostra o quanto a TIR varia com o investimento inicial

Sensibilidade VPL x Investimento incial

R$12.000.000,00
R$10.000.000,00
R$8.000.000,00

% R$6.000.000,00

R$4.000.000,00
R$2.000.000,00
R$0,00
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Figura 52: Sensibilidade do VPL em relacdo ao investimento inicial

Sensibilidade Payback x Investimento inicial
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18
16
14
12
10

Payback

[T S LA ]

0 2 4 6 8 10 12
RS/Wp

Figura 53: Sensibilidade do Tempo de retorno em relacdo ao investimento inicial
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Ao se aumentar o investimento inicial de uma usina fotovoltaica, a TIR decresce
rapidamente demonstrando alta sensibilidade, e atinge o zero perto de 7R$/kWp. O VPL
também diminui porém mais lentamente. Por fim, o tempo de retorno aumenta de maneira
exponencial com o aumento do investimento inicial, o que faz sentido ja que quanto maior 0s
custos iniciais, mais tempo ird demorar para que seja pago o investimento, mantendo os
outros parametros sem alteragé&o.

4.11.2 Variacédo da taxa minima de atratividade

Ao aumentar a taxa minima de atratividade, que foi utilizado o mesmo valor da taxa de
juros de longo prazo para o estudo de viabilidade econdmica, se desvaloriza o valor futuro do
empreendimento, 0 que impacta diretamente no quanto de lucro (ou prejuizo) se tera com o
projeto. As figuras abaixo demonstram os resultados encontrados:

Sensibilidade do VPL x imin
12.000.000
10.000.000
8.000.000
=
S 6000000
4.000.000

2.000.000

0
- 5 6 7 8 9 10

% imin

Figura 54: Sensibilidade do VPL em relacdo a taxa minima de atratividade

Sensibiliade Payback x imin

Payback
w

- 5 6 7 8 9 10

% imin

Figura 55: Sensibilidade do tempo de retorno em relacéo a taxa minima de atratividade
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Sensibilidade TIR x imin
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Figura 56: Sensibilidade da TIR em relagdo & taxa minima de atratividade

Pode-se notar que o VPL ¢é bastante sensivel ao imin pois decresce consideravelmente
com o0 aumento da taxa e o tempo de retorno é pouco sensivel a esse parametro pois sobe
lentamente. A TIR reduz de maneira linear a medida que a taxa aumenta.

E perceptivel que o VPL é o mais afetado pelo imin, portanto essa taxa tem maior
impacto no lucro final, porém néo interfere tanto no tempo de retorno do investimento.

4.11.3 Variacao tarifa de energia

Como foi dito anteriormente, a tarifa de energia tinha sido tomada acompanhando a
inflacdo. Porém nem sempre isso ocorre. Em crises hidricas e energéticas a tarifa pode
aumentar consideravelmente. Os graficos abaixo foram feitos com a variacao da tarifa de 0,45
R$/kWh até 1,15R$/kWh para se estudar o quanto os parametros sdo sensiveis a esta.

Sensibilidade VPL x Tarifa energética
14.000.000
12.000.000
10.000.000

8.000.000

VPL

6.000.000
4.000.000
2.000.000

0
045 055 065 075 085 095 105 1,15
Tarifa RS/kWh

Figura 57: Sensibilidade do VPL a medida que a tarifa de energia aumenta
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Sensibilidade Payback x Tarifa Energética
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Figura 58: Sensibilidade do tempo de retorno a medida que a tarifa energética varia
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Figura 59: Sensibilidade da TIR a medida que a tarifa energética varia

Quanto maior for a tarifa de energia, maior serdo os lucros do empreendimento pois
vendera energia por um pregco maior. Por isso 0 VPL aumenta linearmente com o aumento da
tarifa.

Quanto maior a tarifacdo também teremos uma TIR mais elevada. E interessante
destacar que com uma tarifa proxima de 0,45R$/kWh o empreendimento ndo se torna viavel,
com uma TIR negativa, ja que a energia estaria muito barata.

Ja o tempo de retorno diminui exponencialmente com o aumento da tarifa energética,
sendo o pardmetro com maior sensibilidade a essa variagéo.

4.12 Emissdes de Poluentes

Além de toda vantagem econdmica deste empreendimento, também existe um outro
lado muito importante ao se instalar um sistema fotovoltaico: o impacto no meio-ambiente.
Sabe-se que essa é uma energia limpa e renovavel, que também promove economia na
emisséo de poluentes na atmosfera, e ndo somente economia financeira.
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Ao se instalar essa usina projetada nesse trabalho, estima-se que se economizara as
seguintes quantidades, em massa, de alguns poluentes, quando comparados a mesma
producdo de energia gerados por uma termoelétrica:

Dioxido de enxofre (SO2): equivalente a 1.092,15kg

Oxidos de nitrogénio (NOX): equivalente a 1.371,89kg

Poeira: equivalente a 48,79 kg

Dioxido de carbono (CO2): equivalente a 812,74 t
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5. CONCLUSOES

Considerando os resultados das analises de projeto técnica e viabilidade econémica da
instalacdo da usina fotovoltaica em propriedade privada do DF, foram feitas as conclusdes e
considerag0es finais a seguir.

A éarea escolhida é excelente para a instalacdo da usina pois é totalmente plana e composta
majoritariamente por vegetacdo rasteira de facil remocéo e é grande o suficiente para comportar 0s
painéis necessarios. Tem-se 8700m?2 de area util para instalacdo. Assim, os paineis puderam ter a
melhor orientacdo, voltados para o norte, e a melhor inclinagéo.

A poténcia da usina é de LMW e, com a ajuda do software SOLergo, se determinou que a
geracdo dessa usina sera de 1.558.377 kWh/ano, a geracao de energia por poténcia instalada é de 1,556
Wh/Wop. A usina contara com 2820 médulos e 1 inversor central.

Também foi feito o estudo do sombreamento utilizando o software onde ndo foi encontrada
nenhuma perda significativa por causa desse fator. As fileiras de mddulos foram espacadas o
suficiente para que o sombreamento ndo interfira significativamente nos resultados, e as placas
somente sejam sombreadas ao final do dia, onde a produgdo de energia j& € menos relevante para o
montante total.

Baseado nos valores encontrados no mercado de materiais disponiveis e de médo de obra no
ano de 2018, o investimento inicial é de R$4.303.411,05 e se tera gastos anuais de operacdo e
manutencdo de R$51.845,11. ApoOs a vida (til da usina, de 25 anos, se tem um VPL de
R$7.334.968,07 e uma TIR de 14,49% ao ano, com um tempo de retorno do investimento de 6 anos.
Observando esses valores, percebe-se que € um investimento rentavel.

Ao se fazer o estudo de sensibilidade do projeto e observar os graficos resultantes, o parametro
gue mais interfere nos indicadores econdmicos € o custo inicial do projeto. Fazendo a TIR e 0 tempo
de retorno do investimento variarem exponencialmente com alteragdes no seu valor inicial. Como
diversas pesquisas ao redor do mundo séo feitas e a tendéncia é gque a tecnologia se torne cada vez
mais acessivel e barata, o custo do investimento inicial de um projeto FV tende a continuar caindo nos
préximos anos, como tém feitos nos anos que se passaram, tornando os préximos empreendimentos
ainda mais viaveis e rentaveis.

E valido ressaltar que essa metodologia utilizada é replicavel em outros projetos fotovoltaicos
em que se deseja fazer uma analise técnico e econémica, respeitando as diferengas e especificidades de
cada local e instalagdo.

Baseado nesses resultados, conclui-se que o projeto é vidvel técnico e econdmicamente. E
além disso, a instalagdo dessa usina solar trard economias ndo s6 para o proprietario mas para diversos
moradores e comerciantes do Distrito Federal, movimentando a economia local, e serd& um grande
redutor de poluentes na atmosfera enquanto energia limpa e renovavel.

Espera-se que com esse trabalho, novos empreendimentos como esse sejam estimulados e
realizados em todo o pais, que seja incentivado o investimento e o estudo sobre a energia solar para
gue essa tecnologia possa estar presente na vida das pessoas cada vez mais.

Para trabalhos futuros, sugere-se:
- Estudo mais aprofundado de novas maneiras de configuragfes da usina como 0 uso de
tracker ou inversores por strings, por exemplo. Configuracdes que nao foram consideradas a fundo por

exigéncias das especificidades desse projeto. Bem como o uso de tecnologias diferentes das
escolhidas: filme fino e concentradores fotovoltaicos sdo outros exemplos.
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- Analise do impacto da insercdo dessa instalacdo FV na rede local da CEB-DF e possiveis
reforcos nas linhas de transmissao.

- Estudos de meios diferentes de vendas da energia produzida por usinas: leildes, consorcios,
mercado livre de energia, dentre outros.
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APENDICES
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APENDICE A

20| @
Descricdn Orientacdo Indinacdo  Indinacdo da s... Sombreamento Radiacdo solar liquida
B evposicio 1 180° 16° 0® 0,63 % 1967, 7 kiWh/m2a

Orientago  Sombreamento  Radiacdo solar

Tipo de Instalacio: Angulo fixo V

Orientacdo de madulos fotovoltaicos

¥ )

Oeste +90°
Norte

ey Leste -gp°

Orientacdo (azimute): D Indinaco (tit): | i
Indinacéo da superfide:

Sul -
o

Calcula indinacio
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Mddulo fotovoltaico

Médulo fotovoltaico: |CSI CANADIAN SOLAR INC CS3U-355

| | Selecionar. .. |"'|

Poténda nominal:

355Wp Area:

1,98m2| | Propriedades |

(] Usar otimizador de poténda
<Menhum otimizador configurado = Propriedades
Inversor
Temperatura de operacio Minimo: % Maximo: %
O nimera de médulos: % Area total: | 5583,6m? Poténda: 1001, 10kwp| TP calala...
W Dimensionamento assistido
Inversor: |WEG SIW700 T825-27 (60Hz) | |Selecju manual|
Mimero de inversores: % M? maximo de ingressos utiizados: |1 V| | Propriedades |
Rastreadores simétricos: Inv. 1
. . . Numero de rastreadores MPPT 1
Verificagbes elétricas o4 oo e série 15 &
Tensao: ‘/ Conjunto de madulos paralelos 133 i
Corrente: v S Exposicao 1 ..
Tens3o de MPP (5TC) 591,00V
Potenda: ‘I/ Mumero de madulos 2820

Mesma configuracio para todos os inversores [

Dimensionamento

Mumera total de madulos: Poténda nominal:

1.558.377 kWwh

Energia produzida anualmente: Poténda de pico:

Rédio dimensionamento:

6 Voltar @ Avancar

1.001,1kip

825 kW

119,2 %

72



Verificagbes

Limites de tensdo

\/ Tensao minima Vn a 70,00 =C {499,4 V) maior do gue Vmpp minimo (460,0V)
V/ Tensao maxima Vn a -10,00 =C (662,3 V) inferior a Vmpp max. (850,0V)
\/ Tensao a vazio Yo a -10,00 =C (773,3 V) inferior a tensdo max. do inversor (1000,0 V)

V/ Tensdo & vazio Yo a -10,00 °C (773,3 V) inferior a tensdo maxima de isolamento (1000,0 V)

Limites de corrente

V/ Corrente maxima de entrada relacdonada a Isc (1802,9 A) inferior & corrente maxima do inversor (2055,0 A)
Limites de poténcia

V/ Dimensionamento de poténda (113, 2%) compreendido entre 80,0% & 130,0%
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