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2019. Avaliacdo Econbmica de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede.

Orientador: Dr. Elisandro Pires Frigo. Co orientador: Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica de
um sistema fotovoltaico conectado a rede com capacidade de 0,25MWp, em uma
propriedade rural no municipio de Maripa no Oeste do Parana. Entre os diversos
sistemas de geracéo limpa, destaca-se o sistema de geracédo de energia fotovoltaica
conectado a rede, suprindo parcial ou totalmente a demanda requerida. De facil
instalacdo, vem se tornando o principal modelo comercializado no Brasil. O sistema
€ composto por 1200 modulos fotovoltaicos de 270Wp, perfazendo um total de
324kWp instalados. Para conexdo a rede foram instalados 5 inversores de 50kWp,
totalizando 250kWp de capacidade. Para a andlise técnica foram avaliados os
aspectos de projeto da planta geradora fotovoltaica, analise de viabilidade
econbmica pelo método de Payback descontado. Foram utilizados os dados de
geracdo do sistema e fatura elétrica para determinacdo do custo evitado para a
propriedade rural e determinados os indices de Valor Presente (VP) e Payback
Descontado para o capital investido na aquisicdo e instalacdo do sistema na

propriedade. Obteve-se como resultado, 14 anos para o retorno do capital investido.

PALAVRAS-CHAVE: posto tarifario; irrigacao noturna; viabilidade econémica,;

geracao de energia em meio rural.



BRADACZ, Ernesto. Universidade Estadual do Oeste do Parana, july 2019.
Economic Evaluation of grid-connected photovoltaic systems. Advisor: Dr.

Elisandro Pires Frigo. Co advisor: Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira.

ABSTRACT

Among the several clean generation systems, the photovoltaic energy
generation system connected to the grid stands out, partially or totally meeting the
required demand. Easy to install, it has become the main model sold in Brazil. This
work aims to analyze the technical and economic feasibility of a photovoltaic system
connected to the grid with a capacity of 0.25MWp, in a rural property in the
municipality of Maripa in the West of Parand. The system consists of 1200
photovoltaic modules of 270Wp, making a total of 324kWp installed. For connection
to the network, 5 inverters of 50kWp were installed, totaling 250kWp of capacity. For
the technical analysis, the design aspects of the photovoltaic generating plant were
evaluated, economic feasibility analysis, using the discounted Payback method, used
the system generation data and the electric invoice to determine the avoided cost, for
the rural property and determined the Present Value (VP) and Discounted Payback
indices for the invested capital. purchasing and installing the system on the property.

As aresult, 14 years were obtained for the return on invested capital.

KEYWORDS: tariff post; night irrigation; feasility economic analsys; rural

energy generation.
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1. INTRODUCAO

A energia solar € a energia proveniente do sol em sua forma térmica ou
luminosa, sua irradiacdo € suficiente para atender todo o consumo energético
mundial. Porém, ndo fornece uma irradiacdo uniforme, dependendo muito da
latitude, sazonalidade e condi¢cdes atmosféricas. Tradicionalmente, o uso de energia
solar de forma térmica é o mais utilizado, mas o uso de sua forma luminosa emitida
como radiacdo vem crescendo muito nos ultimos anos para geragdo de eletricidade
(CCEE, 2019). Considerando o consumo energético mundial atual de 1,5 x 108 GWh,
conclui-se que a energia solar disponivel no globo represente algo em torno de
1.000 vezes o consumo de energia. Isso significa dizer que 1% da energia solar
disponivel no globo seria suficiente para suprir toda a necessidade energética
mundial (COSTA, 2007).

Por virtudes tecnolégicas, os ambientes rurais vém se modernizando ano
apos ano, demandando uma necessidade cada vez maior do uso de eletricidade ao
mesmo tempo que dispbe de alta capacidade de geracdo de energia alternativa e
renovavel. Dentre muitos sistemas de geracdo, destaca-se a geracao de energia
fotovoltaica, por ser ndo poluidora, exigir pouca manutencdo e poder aproveitar uma
area pouco produtiva para ser instalada (PRIMIERI, 2019).

De acordo com (PINHO & GALDINO, 2014), a regulamentacao para sistemas
fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo, associados a unidades
consumidoras, foi definida em 2012 pela Aneel, a partir da publicacdo da resolugao
normativa N°482/12, que trata da micro e mini geracado distribuida, correspondendo,
respectivamente, a potencias iguais ou inferiores a 100kWp, e superiores a 100kWp
até 1IMWp. A regulamentacédo prevé o sistema de compensacédo de energia elétrica,
de acordo com o qual é feito um balanco entre a energia consumida e a gerada na
unidade consumidora (modelo net metering).

Muitos produtores rurais estao investindo nesse sistema, porém muitos deles
carecem de um estudo de viabilidade econbémica. Em muitos casos poderiam ser
substituidos por outro sistema de geracdo de energia que permitiria um retorno do

investimento. Outro fator para o calculo a ser considerado compreende os diversos



subsidios na tarifa de energia elétrica e a faixa de tarifa aplicada pela concessionaria
(PRIMIERI, 2019).

Este trabalho, tem por objetivo analisar a viabilidade técnica e econdémica de
um sistema fotovoltaico conectado a rede instalado em uma propriedade rural no
Oeste do Estado do Parana. Os objetivos especificos do trabalho consistem em
determinar a geracao efetiva de energia fotovoltaica do sistema em funcédo das
variagcdes da radiacao incidente no local, determinar os efeitos das temperaturas
criticas nos médulos fotovoltaicos sobre a queda de tenséo e elevacdo de tensdo no
sistema e analisar a viabilidade econémica por meio do valor presente liquido, taxa

interna de retorno e payback descontado para o capital investido no sistema.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

A matéria organica acumulada no subsolo terrestre, denominada como fontes
fésseis de energia, tal como alguns exemplos: petroleo, carvdo mineral, gas natural.
Como o tempo de decorréncia para que esse material organico leva para se
transformar é elevado, considera-se essa energia uma fonte de energia néo
renovavel.

No cenario internacional, no ambito de geracdo de energia e sobre escassez
de petréleo e mudancas de clima, Pacheco (2006, p.4) afirma que mudancas
climaticas ocasionadas por queima de combustiveis fésseis geraram um grade
esforco em pesquisas e estudos técnicos para geracdo de energia de fontes mais
limpas.

J& as renovaveis sdo consideradas as energias de resposta imediata pela
natureza, tais como energias provindas de energia edlicas (ventos), fotovoltaicas
(solar), hidraulicas (dgua), energia cinética (marés), geotermal (calor do fundo da
terra) e a biomassa, que engloba as subcategorias, entre as mais tradicionais,
lenhas e os residuos animais e vegetais, até as mais modernas como etanol,
biodiesel (GOLDEMBERG & LUCON, 2006-2007).

A terra recebe de forma abundante a energia provinda do sol, mas muito
pouco é aproveitada. Desta energia em forma de irradiacdo, parte é transformada
em calor e resulta em varias outras formas de energia, tais como ventos,
condensacdo e evaporacao de aguas e correntes marinhas. Parte da irradiacao é
absorvida pelas plantas no processo de fotossintese e serve como matéria prima

para quase toda a vida terrestre.

2.2 ENERGIA SOLAR

A energia solar é a energia provinda do sol, em suas formas térmicas e
por irradiagcdo e pode ser aproveitada como fonte de calor e ou para producdo de
eletricidade, seja por processo fotovoltaico ou por transformacdo mecénica em
elétrica (VILLALVA, 2018).
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Em sistemas de aquecimento solar, a energia € captada através de
coletores solares instalados geralmente no telhado da edificacdo. A agua circula por
esses coletores e entdo € armazenada em reservatorio, normalmente com
tratamento térmico para evitar a perda de calor. Esta 4gua € entéo utilizada para fins
de conforto nas residéncias e para caldeiras em uso industrial. Pode também ser
transformada de energia térmica para energia elétrica com uso de aquecedores
solares para aquecer um fluido em circuito fechado, acionando uma turbina
acoplada a um gerador elétrico. Estes sistemas sdo chamados de Usinas solares
térmicas (Villalva, 2018).

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Energia solar fotovoltaica é a conversao da energia produzida pelo sol em
forma de radiacdo em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico nos materiais
semicondutores.

De acordo com Aneel (2019), pesquisas foram iniciadas nos Estados Unidos
da América, jA na década de 1950, para a producao de matérias solidas que
pudessem gerar eletricidade para alimentacdo de satélites. Essa pesquisa teve
como concluséo a fabricacdo de material do tipo PN de silicio.

Com a crise mundial de energia no inicio de 1970, fez-se que a utilizacdo dos
moddulos fotovoltaicos fosse estendida ao uso terrestre. Ao longo dos anos muita
pesquisa foi realizada e como resultado, houve um aumento substancial na
eficiéncia desses sistemas.

No inicio, os modulos fotovoltaicos tinham uma eficiéncia de 2%, o que hoje
podem atingir até 18% em maoddulos comerciais. Nesses sistemas a energia é
captada através dos mdédulos fotovoltaicos, produzindo energia elétrica em corrente
continua e alimentando os inversores de frequéncia conectados a um arranjo desses
modulos. O sinal entdo é modulado em um sinal do tipo PWM através de técnicas de
chaveamento em componentes semicondutores e assim convertido em uma corrente
CA (corrente alternada) com ciclo de frequéncia semelhante e sincronizado a rede a

gue ele esta conectado.
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Normalmente é dimensionado para suprir a necessidade parcial ou total do
consumo de eletricidade da propriedade sob o regime de compensacédo, quando se

injeta 0 excedente de geracdo a rede de distribuicéo.

Gerador

Fotovolitaico CONTROLADOR |
p £ # DE CARGA ELETRODOMESTICOS

SR | Televisko

Geofacaira

Figura 1 — Sistema completo de geracdo de energia elétrica fotovoltaica.
Fonte: (CRESESB, 2017)

2.3.1 Tipos de células

Os tipos de células de cristais silicio (c-Si) sdo divididos em: monocristalinos
(m-Si) e policristalinos (p-Si), que sdo as mais comercializadas. Em menor nimero
esta a de silicio amorfo (a-Si). Constituem cerca de 87,9% do mercado até o ano de
2011. Outras tecnologias de células fotovoltaicas estdo sendo desenvolvidas e
comercializadas, entre elas as que mais se destacam séo as de telureto de cadmio
(CdTe), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGs), silicio amorfo hidrogenado (a-
Si:H) além poderem ser de multijuncéo de alta eficiéncia, baseadas em corantes ou
polimeros (PINHO & GALDINO, 2014).

Modulos fabricados com materiais monocristalinos possuem maior
eficiéncia comparados aos fabricados com materiais policristalinos, porém custam
mais caro. Por esse motivo os mddulos policristalinos sdo comercializados em maior

ndmero.
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Monocristalino Policristalino Amorfo

Figura 02 — Tipos de material em células fotovoltaicas de silicio
Fonte: (CRESESB, 2017)

2.3.2. Arranjos de células e moédulos

De acordo com Pinho & Galdino (2014), modulos fotovoltaicos podem ser
agrupados de forma a satisfazerem as necessidades de projeto, tanto em corrente
quanto em tensdo. Para isso podem ser arranjados em série ou em paralelo. Tais
dispositivos podem ser células, modulos ou arranjos denominados como strings.
Esses strings podem ser arranjados por varios modulos ligados em séries ou
paralelo, de forma a obter uma tens&o ou corrente Unica.

Na ligagdo em série, os dispositivos sdo ligados serialmente atraves dos
terminais de alimentacdo negativo ao terminal positivo do préximo dispositivo e
assim sucessivamente. Para dispositivos idénticos, as tensdes sdo somadas, mas a

corrente ndo é alterada. Logo:
V=V+V,++V, (1.1)
I = 11 = 12 — e = ITl (1.2)

Estas equacdes sdo validas para dispositivos idénticos sob condicdes
idénticas de operacdo. Para dispositivos diferentes, a corrente maxima sera limitada
pela menor corrente, mas é altamente desencorajada a associacao de dispositivos
diferentes.

Na ligagdo em paralelo, os dispositivos sdo ligados paralelamente através dos

terminais de alimentacdo negativo ao terminal negativo do outro dispositivo e assim
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da mesma forma com os terminais positivos. Neste caso, o resultado da corrente é a

soma das correntes dos modulos, permanecendo inalterada a tenséo.

Por ultimo, na ligacdo série paralelo, os dispositivos séo ligados de forma a

somarem tanto a capacidade de corrente quanto a de tensoées.

V=V, +Vy+ -+, (1.1)

I=L+L++1, (1.4)

2.3.3. Poténcia dos mdédulos no mercado

7

Normalmente, um modulo é identificado pela sua poténcia elétrica de pico
(Wp), mas algumas caracteristicas do conjunto devem ser observadas. Essas
definicdes séo realizadas em condi¢cbes padrdes de laboratério (STC — Standard
Test Conditions), considerando irradiancia solar de 1.000 W/m? sob uma distribuicéo
espectral padrédo para AM 1,5 e temperatura de célula de 25°C (PINHO & GALDINO,
2014).

Pinho & Galdino (2014) citam que o ponto de maxima poténcia, em condi¢cdes
de teste, corresponde ao produto de ponto de tensdo de maxima poténcia pela
corrente de maxima poténcia. Os valores Pwmp (Potencia em maxima poténcia), VMP (Tenséo em
méaxima poténcia), IMP (Corrente em maxima poténcia), VOC (Tens&o de circuito aberto), 1SC (Corrente em curto circuito)
sdo 0s cinco parametros que especificam o moédulo sob dadas condicbes de

radiacdo, temperatura de operacdo da célula e massa de ar.



ELECTRICAL DATA / STC*

CS6X 310P 315P 320P
MNominal Max. Power (Pmax) 310W  315W 320W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 366V 368V
Opt. Operating Current (Imp) 852A B61A B69A
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V
Short Circuit Current (Isc) S08A 919BA 926A
Module Efficiency 16.16% 1642% 1668%
Operating Temperature =40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1000 WV {IEC) or 1000 ¥ {UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL1703) or
CLASS C(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 154
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditiond (STC) of irradiance of 1000 Wi, spactrum Al

1.5 and cell temperature of 25°C

Figura 3 — Dados elétricos de um médulo fotovoltaico.

Fonte: (SOLAR, 2019).

2.4 SISTEMA DE GERACAO ISOLADO

14

Também chamados de sistemas fotovoltaicos autbnomos, sdo empregados em

locais ndo atendidos por rede elétrica. Podem ser empregados em areas rurais,

campings, ilhas ou em lugares de dificil acesso a distribuicdo de energia elétrica.

Encontram também aplicagbes em iluminacdo publica e em sistemas de

telecomunicacdes. Podem ser utilizados para substituicdo de geradores movidos a

diesel, diminuindo a polui¢éo e ruido (VILLALVA, 2018).



15

Stockxchng

Figura 4 — M6dulo empregado para fornecer energia a sistemas de sinalizacao
e telecomunicagodes. Fonte: (VILLALVA, 2018).

S&o sistemas puramente fotovoltaicos, ndo apresentam fonte de energia

complementares e entre as varias configuracées possiveis € possivel destacar uma

lista com as principais caracteristicas.

2.4.1 Carga CC sem armazenamento

Os modulos alimentam a carga em modo de corrente continua enquanto sao

expostos a irradiacdo solar.

\Vi[eTe V][] Equipamento CC

Figura 5 — Sistema isolado com carga CC alimentando o equipamento. Fonte:

Autor
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2.4.2. Carga CC com armazenamento

Os modulos sao ligados ao um controlador de carga, que por sua vez controla
a carga das baterias e as cargas CC. O controlador € essencial para proteger as

baterias de uma eventual sobrecarga ou descarga profunda.

Carga CC

Controlador

Armazenamento

Figura 6 — Sistema isolado com armazenamento e alimentagdo em CC. Fonte:

Autor

2.4.3. Carga CA sem armazenamento

Da mesma forma do sistema isolado sem armazenamento em corrente CC, o
sistema em CA alimenta a carga, enquanto os modulos sdo expostos a irradiacédo
solar, diferenciando somente pela adicdo do inversor solar fotovoltaico que é

utilizado para modular uma saida senoidal a carga.

Modulo Inversor Carga CA

Figura 7 — Sistema isolado sem armazenamento e alimentagéo CA a carga.

Fonte: Autor

2.4.4. Carga CA com armazenamento

E o caso de quando se deseja alimentar uma carga em corrente alternada

independente do horario. A carga é alimentada através de um inversor solar
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fotovoltaico que esta ligado ao banco de baterias; incorpora-se a esse sistema um

dispositivo chamado de “seguidor do ponto de maxima poténcia” entre os modulos e

Armazenamento
| ]

BMS

0 armazenamento.

Seguidor de ponto

Modulo de maxima Inversor

poténcia

Figura 8 — Sistema isolado CA com armazenamento. Fonte: Autor

2.5SISTEMA HIBRIDO

Consiste na combinacdo de sistemas de geracdo fotovoltaicos conectados a
geracdo de energias auxiliares, que podem ser geradores a diesel, gas, edlicos e
tem o intuito de assegurarem a carga das baterias em auséncia de irradiacdo solar.
Em geral, sdo empregados em sistemas de maior porte, a fim de atender varios
usuarios. Tem a maior complexidade de projeto e deve ser dimensionado conforme
cada caso em particular. Um exemplo de dimensionamento de um sistema hibrido
leva o uso de uma unidade de controle e condicionamento de poténcia (BRAGA,
2008).

Arranjo
Fotovoltaico

Unid. de controle e

Armazenamento condicionamento Gerador Diesel
de poténcia

Turbina Eolica

Figura 9 — Sistema Hibrido ligado a varias fontes de energia. Fonte: Autor
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2.6 SISTEMA CONECTADO A REDE

Representam uma geracao complementar ao sistema ao qual esta conectado,
geralmente em redes de distribuicdo da concessionaria. Nao possui armazenamento
devido ao fato de gerar energia elétrica a rede. Este sistema é composto por
arranjos de modulos fotovoltaicos ligados a inversores de frequéncia que se
conectam a rede de forma sincronizada com a frequéncia do sistema. Pode ser
instalado tanto em sistema em baixa tensdo como em alta tensao, para isso usando
um transformador isolado. E o sistema mais popular a ser comercializado em uso

residencial.

Fig. 9 — Sistema de geracao de energia conectado a rede.
Fonte: (AXTELECOM, 2019).

2.7GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Geracdo distribuida de energia € o termo designado para definir a geracéo de
energia préxima ao consumidor, independente da tecnologia, poténcia ou fonte de
energia. Inclui tecnologias como cogeradores, geradores movidos a residuos de
combustiveis, geradores de emergéncia, geradores para operacdo de horario de
“Ponta”, painéis fotovoltaicos, pequenas centrais hidrelétricas.

A GD tem a vantagem de melhorar a estabilidade do sistema de distribuicéo e
economiza investimentos em transmissdo. Chegou a ser regra no inicio do século
passado, quando a necessidade de energia elétrica industrial era toda produzida
localmente. Com o fim do monopdlio na década de 80, volta a ser incentivado e

produz resultados satisfatorios nos investimentos da GD (INEE, 2019).
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De acordo com Bloomberg New Energy Finance, projeta um aumento de
energia fotovoltaica na matriz brasileira atingindo a ordem de 32% até 2040. Essa
porcentagem representa 110GWac. Deste valor, aproximadamente 82GWac sera
gerado por geracdo distribuida e o saldo restante de geracdo centralizada. De
acordo com a ANEEL, o numero de instalacbes de sistemas fotovoltaicos
distribuidos nos udltimos anos esteve abaixo da previsdo, mas por outro lado, a

poténcia instalada superou as expectativas em 60% (ANEEL, 2019).

100%
90%

80%
70% 56,5%

B N3o Renovavel

B Renovavel

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Brasil (ano base 2016) Mundo (ano base 2016)

86,0%

Figura 10 — Matriz energética brasileira comparada a matriz energética
mundial
Fonte: (EPE, 2019).

Como pode-se observar na Figura 10, a matriz energética brasileira é
composta de 43,5% de fontes renovaveis, 3,1 vezes maior se comparada a matriz
energética mundial. Tendo perspectivas de aumento substancial na geracdo de

energia fotovoltaica.

2.8 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO CONECTADO A REDE

A instalacdo de um sistema de geracao de energia fotovoltaica deve seguir a
norma pertinente a concessionaria de energia do estado onde sera instalada.

Para o dimensionamento da poténcia a ser instalada, € imprescindivel o

conhecimento das normas de compensac¢ao regulamentado da regido em questao.
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No Brasil, quando o SFV gerar mais energia que a demandada, ela sera
injetada na rede e sera medida no sentido oposto ao consumo, gerando crédito em
forma de compensacdo. Quando a edificagdo consome uma quantidade maior de
energia do que a gerada, o medidor registra a medicdo na forma convencional
(PINHO & GALDINO, 2014).

Para a geracdo em forma compensada, os créditos serdo validos no periodo
de 60 meses. Porém, a concessionaria cobrara os custos de disponibilidade de
energia para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o
consumidor do grupo A.

Os créditos de energia ativa que ndo forem consumidos na SFV, poderéo ser
compensados em outras unidades desde que seja do mesmo possuidor do CPF ou
CNPJ e na mesma distribuidora de energia. Nao é interessante que o SFV gere mais
energia do que a consumida pela unidade consumidora-geradora. Se considerar
outras unidades consumidoras para consumo da energia gerada, deve-se calcular o
custo de geracdo mais 0s impostos incidentes na energia gerada excedente
consumida na unidade n&o geradora (PINHO & GALDINO, 2014).

De forma pratica, o calculo do dimensionamento deve ser feito de forma a
considerar o consumo meédio diario anual em Wh/dia, descontando o valor da

disponibilidade de energia do grupo. Desde modo, tem-se a seguinte equacao 2.

) (2)

T HSPuma

PFV (Wp)

Onde:

Prv (Wp) = Poténcia de pico do mddulo fotovoltaico;

E(Wh/dia) = Consumo diario médio anual da edificagdo ou fracdo deste;

HSPwma (h) = Média diaria anual das Horas de Sol Pleno incidente no plano do
modulo FV;

TD (adimensional) = Taxa de desempenho.

O desempenho de um sistema de geracao fotovoltaica € medido pela taxa de
desempenho, que é medido pela taxa real de desempenho sobre a taxa de
desempenho maximo teorico. Por levar em consideracdo a poténcia do sistema em

condicOes reais de operacao e todas as perdas envolvidas, como quedas de tensao,
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perdas nos conectores, descasamento de modulos semelhantes, poeira,
sombreamento e outras perdas, pode-se observar uma tendéncia média de TD em
torno de 70% a 75% (PINHO & GALDINO, 2014). No Brasil, essa taxa pode variar
para valores ligeiramente maiores, em torno de 70% a 80%.

O fator de dimensionamento dos inversores de frequéncia (FDI) representa a
relacdo entre a poténcia nhominal e a poténcia de pico do gerador FV, mostrada na
equacgao 3.

P, w
FDJ = nea(W) (3)
Pey(Wp)
Onde:
FDI (adimensional) — Fator de dimensionamento do inversor;
Pnca (W) — Poténcia nominal em corrente alternada do inversor;

Prv (Wp) — Poténcia de pico do modulo fotovoltaico.

“Analise de literatura mostra que os valores inferiores de FDI recomendados
por fabricantes e instaladores situam-se em faixa de 0,75 a 0,85, enquanto o limite
superior é de 1,05” (PINHO & GALDINO, 2014, p. 332).

Tensdo de entrada do inversor € a tensdo resultante do arranjo de modulos
fotovoltaicos e tem forte dependéncia em relacdo a temperatura. Para isso. deve ser
considerada os valores de temperatura maximos e minimos no projeto. Total
atencdo aqui - a tensdo maxima suportada pelo inversor -, pois o mal
dimensionamento da tensdo maxima injetada pelo arranjo de maddulos, podera
danificar o equipamento. Pinho & Galdino (2014) afirmam que a maxima tensao

ocorre em baixas temperaturas e em circuito aberto.
N® méduzossérie- Vochin < Vimax (4)

Onde:
Vimax (V) — Maxima tenséo c.c. admitida pela entrada do inversor;
Vovtmin (V) — Tenséo em circuito aberto (Voc) de um modulo FV na menor temperatura

de operacéo prevista.
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Faixa de tensédo de operacdo do SPPM do inversor, o niumero de modulos em
seus arranjos conectados ao inversor deve respeitar a faixa de operacdo em tensao
do SPPM. Novamente a questdo da temperatura € muito importante, no Brasil
durante o verdo pode-se elevar a temperatura do médulo até 70°C e assim, como o
coeficiente € negativo em relacdo a temperatura, tem-se uma diminuicdo da tensao

e possivel desligamento do inversor.

Visppmmi Visppm 5

— T < Nombdulosggy i, < ———— )
Vmmeéx Vmmel’n

Onde:

Visppmmin(V) — Minima tenséo c.c. de operagcédo do SPPM do inversor;

Visppvmax(V) — Méxima tenséo c.c. de operacdo do SPPM do inversor;

Vmptmin(V) — Tensdo de poténcia méxima (Vmp) de um médulo FV na menor
temperatura de operacao prevista;

Vmptmax(V) — Tensdo de poténcia maxima (Vmp) de um moédulo FV na maior

temperatura prevista.

Corrente maxima c.c. do inversor, todo inversor tem um limite de corrente
maxima suportada pela entrada c.c. A fim de garantir que esse valor seja respeitado,

pode-se calcular o valor maximo de fileiras em série, conectadas em paralelo.

limax (6)

SC

N¢ seriesFVparalelo =

Onde:
limax (a) — Corrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor;

Isc (a) — Corrente de curto circuito do modulo FV nas STC.

Para o calculo do cabeamento da linha c.c., deve-se respeitar o limite de
queda de tensdo de 3% para tensfes nominais de 12V, 24V e 48V. A equacédo 7 €

representada a sequir.
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Q. mmzl . d(m) = I1(4) (7)

S(mm?) = p[ NI

m

Onde:

P () — resistividade do material do condutor, geralmente cobre;

d (m)- distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno;

| (A) — Corrente no condutor;

AV (V)- queda de tensdao tolerada no cabeamento para o trecho analisado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1MATERIAL

3.1.1 Localizag&o do estudo

O objeto de estudo é uma usina fotovoltaica instalada no municipio de Maripa,
Parana, como pode ser visto na Figura 11, instalado nas coordenadas 24°27'05.8"S
53°51'51.2"0. Com capacidade de 250kWp, encontra-se em uma propriedade rural e
tem por finalidade compensar a energia consumida e, por ventura, a venda no

mercado livre.

Figura 11 — Usina Fotovoltaica instalada na propriedade. Fonte: (AUTOR,
2019)

Na Figura 12 pode-se verificar as alteragfes feitas na instalacdo elétrica na
propriedade a fim de unificar as unidades consumidoras (UC) existentes na
propriedade. Pode-se observar também, o local destinado a instalagdo do sistema

fotovoltaico apresentado na Figura 11.
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L

UC 82909937 Estrada de Acesso

-

N = desativada e unificada

" na UC 59079886

Derivacao
89180-00581

UC 59077638

== desativada e unificada
na UC 59079886

grupou o consumo das |
UC 55079886 Bdemais UC ligadas na
' mesma propriedade

== Medicdoe ¢
Protecao 500kVA
CF 89180-90469

Figura 12 — Esquema das Unidades Consumidoras (UCs) unificadas. Fonte
(AUTOR, 2019).
Este procedimento teve por finalidade a unificacdo de 2 contas de energia

L1

elétrica existentes no local para uma Unica conta UC 59079886. Deste modo, a
compensacao foi concentrada em uma Unica conta.

A Figura 13 mostra os dados do portal SunData (CEPEL, 2020). O grafico
representa o nivel de irradiacdo solar no local da instalagéo do sistema fotovoltaico.
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Estagao: Maripa

Municipio: Maripa . PR - BRASIL
Latitude: 24, 401" S

Longitude: 53.849° O

Distancia do ponto de ref. ( 24,451188° S; 53,859986° 0] 15,7 km
# Angula nclinacdo i;;adiaf:vsulalrﬂ:iraria JII|I:|érdia n:;’:sal ;:’:hjmz.;iljla] Ago Set Out Nov Dez Média Delta
rd Plano Horizontal 0° N 6,17 5,66 5,27 4,40 3,44 3,05 3.23| 4.22] 4.52] 5,32 6,15| 6,56 4,83 3.52
rd Angulo igual a latitude 24° N 5,56 541 5.47] 5,06 4,30 3,99 4,15 5.07] 4,85 5.21 5,62 5,80 5,04 1.81
Maior média anual 20° N 5.71 5.50] 5,49 4,99 4,19 3,86 4,04 4.97] 4,84 5,28 5,76 597 5,05 211
Maior minimo mensal 447 N 4 60| 472 5,10| 5,09 458 4,36 450 5,25 4,66 4,64 471 471 4,74 .89

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Maripa-Maripa, PR-BRASIL

24,401°5;53,849° 0

Irradiagio (kWh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Honzontal: ° N == Angulo igual a latitude: 24" N

Figura 13 — Nivel de irradiacéo solar diaria média mensal em plano horizontal

e inclinado para o local do sistema fotovoltaico. Fonte (CEPEL, 2020).

3.1.2 Instalagéao do Sistema Fotovoltaico

No habitaculo de instalacdo dos inversores de frequéncia foram instalados 5
inversores de 50kWp cada, conforme pode ser visualizado na Figura 14, totalizando
250kWp até o momento.

Foram utilizados nos arranjos de modulos PV 1200 modulos de 270Wp, como
apresentado na Figura 15, e inversor solar fotovoltaico modelo SMA Sunny Tripower
Corel 50. As caracteristicas técnicas dos inversores e dos modulos fotovoltaicos

podem ser visualizadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 14 — Inversores fotovoltaicos instalados no habitaculo. Fonte (AUTOR,
2019).

Tabela 1 — Especificacdo técnica dos inversores

Modelo STP50us-40
Tensao c.c. Max. 1000V
Faixa 6tima de operacdo MPPT 500V-800V
Faixa operacdo MPPT 150V-1000V
Min. DC V 150V

Max. Corrente de entrada 120A/20A
Max. Corrente curto 30A

AC. Poténcia hominal 50000W
Max. corrente de saida 64A

Fonte: SMA

Possui uma larga faixa de operagdo MPPT, sendo o valor minimo de 150V até
1000V de valor maximo. Poténcia de 50.000W com corrente de saida maxima de
64A (amper).

AR

Jom e oo

Figura 15 — Modulos Fotovoltaicos utilizados no sistema fotovoltaico. Fonte
(BYD, 2020).
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Tabela 2 — Especificacao técnica dos médulos

Modelo P6D-304BB
Méax. Poténcia 270W
Tensao em circuito aberto (Voc) 39.0V
Tenséo de operacdo Max. (Vmp) 31.18V
Corrente em curto circuito (Isc) 9.13A
Corrente Max. operacéao (Imp) 8.66A
Eficiéncia 16.7%
Temp. de operacao -40°C~+85°C
Max. Tensdo de operacéo 1000V
Fonte: BYD

Para a elevacdo da tensdo de geracdo até os parametros de tensao de
distribuicdo primaria, foi instalado o transformador elevador de tenséo, apresentado
na Figura 16. O transformador instalado € de 500kVA. Nota-se aqui a utilizacdo de
um transformador de 500kVA, isto porque o sistema a priori seria de 500kWp, mas
por questdes técnicas da concessionaria, esta limitou a instalacdo para até 250kWp
sem modificagéo na rede de distribuicao.

2
-
w

0 O 1

3

—

{‘

=l===z2r
| s
=l=z=zzt
T
m====
SEE y
EREEeS =anw

|
|

SESEEBHEannEnme BOOWEE

et

=
-

.

MEREENEEEREETOT

=

Figura 16 — Transformador de tensdo. Fonte: (AUTOR, 2019).
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O sistema fotovoltaico consiste em 1200 modulos arranjados em uma string

de 240 méddulos por inversor, sendo 15 arrays de 16 modulos.

Rede CA AT

Concessionaria

Médulos

e IV ()

Rede CA AT Transformador

LLTTTeTY - |

s snsane

Inversor 1

Inversor 2

Rede CA BT

Inversor 5

Transformador

Figura 17 — Arranjo do sistema fotovoltaico Fonte: (AUTOR, 2020).
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3.1.3 Custo dos componentes do sistema

Como mostrado na Figura 12, a propriedade conta com varios acudes para
piscicultura e uma area para producdo de esséncia de Oleo de eucalipto. Para a
instalacao do sistema fotovoltaico, foram necessarios varios componentes que estao

relacionados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos principais componentes do sistema

Descricao Quantidade Valor

Modulo silicio poli cristalino BYD P6D-304BB 1200 R$ 1.200.000,00
270W

Inversores SMA SUNNY TRIPOWER CORE150 5 R$ 175.000,00
Transformador de 500 kVA 13,8kV 380/220V 1 R$ 23.000,00
Projeto 1 R$ 80.000,00
Cabine Metédlica Blindada para Média Tensdo 1 R$ 67.960,00
17,5kv

Construcdo em Alvenaria de 32 M? para 1 R$ 31.650,00
armazenar Inversores e demais componentes

Materiais para Base 1 R$ 60.031,02
Servicos de Terraplanagem 1 R$ 13.850,00
Kit Estrutura de aluminio 1 R$ 25.000,00
Total R$ 1.676.491,02

3.1.4 Faturas e demonstrativos da Unidade Consumidora

Na Tabela 4, estédo relacionados o consumo e geracao de energia registrados
na fatura da concessionaria na unidade consumidora, de acordo com o regime de
compensacgao estabelecido para o sistema de geracao fotovoltaica da propriedade

rural.



Tabela 4: Demonstrativo da fatura de energia na unidade consumidora
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Créd.

Ativa Uti. Créd. Uti.  Crédito Crédito

Injet.  Ativalnjet. Atv.Cons. Atv.Cons. Atv.Cons. No més No més Recebido Recebido
Referéncia PT FP PT FP Res. PT FP PT FP

Jan /20 0 19132 4299 11975 23640 0 11975 0 19132
Dez /19 0 20929 4692 10704 28310 0 10704 0 20929
Nov /19 0 22328 5157 11465 33774 0 11465 0 22328
Out /19 0 34393 4767 13955 54428 0 13955 0 34393
Set /19 0 31370 5201 17059 54521 0 17059 0 31370
Ago /19 0 29284 5172 15125 55018 0 15125 0 29284
Jul /19 4751 16799 4751 16799 49884 4751 16799 4751 16799
Jun /19 0 27321 5430 15907 48059 0 15907 0 27321
Mai /19 5612 17926 5612 17926 45030 5612 17926 5612 17926
Abr /19 0 24690 7778 20414 52286 0 20414 0 24690
Mar /19 0 0 6033 30187 44745 0 0 0 0
Fev /19 0 0 10276 31073 56093 0 0 0 0
Jan /19 0 0 7278 30517 55151 0 0 0 0

Fonte: (COPEL, 2020)

Do servico Sunny Portal, foi extraido os dados de geracdo fotovoltaica nos

meses em que o sistema esteve ativo, conforme a Tabela 5. Nota-se que 0s maiores

valores de geracdo estdo nos meses de outubro a dezembro, justificada pelo

solsticio de verdo, quando o periodo de irradiacdo é mais extenso.

Marco foi 0 més com menor geracgdo, devido a instalacdo da planta geradora

fotovoltaica nesse més.

Tabela 5: Geracéo Fotovoltaica mensal.

Més Energia Gerada (W.h)
Jan /20 43625,152
Dez /19 47362,213
Nov / 19 46501,081
Out/ 19 46557,262
Set/ 19 40346,876
Ago /19 43877,279
Jul /19 35793,053
Jun/ 19 33950,553
Mai/ 19 29545,34
Abr /19 34122,232
Mar /19 23281,473

Fonte: (Portal, 2020)
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3.2. METODOS

3.2.1. Descricao do estudo

Para este estudo foi analisado o histérico de geracdo de energia do Sunny
portal e os dados da fatura da concessionéria no periodo desde que o sistema foi
instalado, no més de marco de 2019. A usina estéa instalada no municipio de Maripa
e por razdes de decisdo da Concessionaria de energia do estado, limitou-se a
geracéao para 250kWp.

Uma usina fotovoltaica com poténcia limitada a 1MW pode contar com a
isencdo da tarifa de ICMS no regime de compensacdo. Empreendimentos de GD
que utilizam o modelo de geracdo compartilhada ndo tem a isencao deste imposto,
independente da poténcia instalada. Para esse caso, 0 proprietario construiu uma
usina de 0,25MW para o regime de compensac¢ao do proprio consumo.

Para fins de entendimento sobre postos tarifarios, € essencial a explanacao
de tais tarifacdes.

Conforme Copel (2020), o horario de “Ponta” ou “horario de pico” é o periodo
definido e composto por trés horas diarias consecutivas, durante o qual o consumo
de energia elétrica tende a ser maior. No caso da Copel, de segunda-feira a sexta-
feira das 18h as 21h.

Sao considerados excecdes os sabados, domingos, terca-feira de carnaval,
sexta-feira da Paixao, Corpus Christi e demais feriados definidos por lei federal.

De acordo com informacdes da Copel (2020), o “horario fora de pico”, € o
intervalo de tempo que ndo o de trés horas consecutivas definidas no Horéario de
“‘Ponta’.

Para finalizar Copel (2020), estabelece como horério Intermediario o periodo
de duas horas, sendo uma hora imediatamente anterior e outra imediatamente
posterior as definidas no horéario de “Ponta”.

A conversdo de energia gerada em horérios diferentes € feita com base na
proporcionalidade da tarifa TE “Ponta” e TE “Fora Ponta”. Conforme determina o Art
7° da Resolugcdo Normativa n°® 482;

"Xl - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacéo

de energia elétrica, a compensacado deve-se dar, primeiramente, no posto tarifario
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em que ocorreu a geracao e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo
ser observada a relacdo dos valores das tarifas de energia — TE (R$/MWh)
publicadas nas Resolu¢bes Homologatoérias que aprovam os processos tarifarios, se
houver;"

Contudo, conforme Art. 53-K da Resolucdo Normativa n® 414, e Art. 53-K da
Resolucdo Normativa n® 414. e Art. 53-B da Resolu¢cdo Normativa n°® 800 o horério
reservado ndo & um periodo tarifario e sim, um beneficio que ocorre dentro do
periodo “Fora Ponta”.

Na propriedade em questéo, a unidade consumidora € composta por 3 postos
tarifarios, sendo eles, “Fora Ponta”, “Ponta” e “Fora Ponta Reservado”, este ultimo
considerado posto tarifario “Fora Ponta”, pois € considerado um beneficio.

Para a avaliacdo, foram analisados os valores de geracdo do sistema
fotovoltaico e da fatura de energia. E sabido que parte da geracdo da energia
fotovoltaica é consumida no proprio local e, como o sistema fotovoltaico s6 gera
energia no periodo diurno, o consumo de energia fotovoltaica somente sera no
periodo “Fora Ponta”. Com essa premissa, foram calculados os valores de consumo
local e os dados de custo evitado da geracdo fotovoltaica, considerando o valor

injetado, valor gerado e valor consumido.

Consumo

Cunsumidut 1C0“5Umidﬂ

o— e—
Gerado Injetado

Geracao FV Concessionaria

Figura 18 — Diagrama do consumo entre a geragao, carga e concessionaria.

Fonte: Autor

Na geracao fotovoltaica on grid, no regime de compensacao e com carga de
consumo, sabe-se que parte da energia gerada pelo sistema serd consumida no
proprio local e nédo serd quantificada no medidor de energia bidirecional da

concessionaria.
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No medidor bidirecional, somente serao registrados valores que por ora serao
consumidos e por ora serdo injetados na rede. No caso da injecdo, somente se a
geracéo de energia for maior que o consumo.

Para o célculo, foi computado o valor no més de referéncia dos dados de
geracdo no portal Sunny Portal e subtraido do valor de injecdo na fatura de energia
da concessionaria, compensado este valor no regime “Fora Ponta” e o excedente no
posto tarifario “Fora Ponta reservado”.

Representado pela equagéo 8:

Energia consumida FV = Energia FV gerada — Energia Injetada (8)

A Energia consumida FV € a energia consumida pela carga da propriedade e

que ndo é registrada pelo medidor bidirecional da concessionaria.
A equacéo 9 define o valor do custo evitado no “Fora Ponta”:
Custo Evitado FP 9)

= (Energia Consumida FV

+ Energia compensada FP) x Valor Tarifa FP

A equacéo 10, custo evitado resultante no posto tarifario reservado:
Custo Evitado Reser. (20)

= (Energia Injetada

— Consumo compensado FP) x Valor Tarifa Reser.

O custo evitado total é definido pela equacéo 11:
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Valor Evitado = C. Evitado FP + C.Evitado Reser. (12)

Com o resultado do valor evitado foi aplicado um calculo de Payback
descontado para encontrar o valor presente VP em cada ano de vida util do sistema

representado pela equacéo:

FCy, (12)

Vp=— 2
(1+ TMA)™

Onde:

VP = Valor presente;

FC = Fluxo de Caixa;
TMA = Taxa de Desconto.
N = NUumero de anos.

Tabela 6 — Parametros para o célculo de Payback. Fonte: (AUTOR, 2019).

Taxa minima de atratividade (TMA). 6,16%

Variagdo média anual da tarifa de EE (dltimos 8 anos) + 57%

depreciacgdo energética

Vida (til dos inversores 10 Anos
Vida Gtil dos médulos fotovoltaicos 25 Anos
Valor compensado posto tarifario fora ponta 0,312147 R$/kWh
Valor compensado posto tarifario reservado (Luz noturna) 0,101787 R$/kWh
Taxa de desempenho do sistema 80%

Como apresentado na Tabela 6, a taxa minima de atratividade (TMA),
representa um valor equivalente a poupanca que esta em valores de 0,5% ao més,
totalizando um percentual de 6,16% anual. A variacdo média da tarifa de energia
elétrica foi obtida com a média dos ultimos 8 anos, obtendo um valor de 6,5%. No
entanto, sabe-se que um sistema de geracéo fotovoltaico perde eficiéncia ao longo
de sua vida util, em uma taxa de 0,8% por ano. Logo, para fins de simplificacéo, foi
subtraido a perda de eficiéncia pelo ajuste de tarifa energética, resultando no valor
de 5,7% anual. A vida util dos inversores foi arbitrada em 10 anos e 25 anos para 0s

modulos fotovoltaicos.
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Quanto aos valores de compensacao dos postos tarifarios, foram usados
valores reais tomados da fatura de energia elétrica, que s&do respectivamente
0,312147 R$/kWh para o posto “Fora Ponta” e 0,101787 R$/kWh para o posto “Fora
Ponta Reservado” (beneficio chamado irrigacdo noturna). Por ultimo, para taxa de
desempenho do sistema em 80%, que foi adotado pelo projetista, podendo ser entre
75% e 85%, como descrito no item 2.8. No calculo de custos nédo foi considerado a
tarifa TUSD (Uso do Sistema de Distribuicdo), ja que esta tarifa era cobrada antes
da instalacéo do sistema gerador fotovoltaico. Na propriedade havia toda a estrutura
de bombeamento e areacdo dos acudes, o qual demandava o uso do sistema de

distribuicao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIACAO DA GERACAO ANUAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Como apresentado na Figura 13, ndo ha um nivel de irradiacdo solar de
mesma intensidade ao longo do ano. A Figura 19 demonstra uma comparagao entre
o nivel de irradiacao solar médio mensal coletado dos ultimos 30 anos pela Cepel e
a geracao real do sistema solar coletados do Sunny Portal.

A linha vermelha representa o nivel de irradiacdo solar conferidos pelos dados
da Cepel no local em kWh/m2.dia e a linha azul, o nivel de geracdo em kWh dos
dados de geracao real. Foram normalizados os valores de irradiacdo solar da linha
vermelha, normalmente representados por valores em horas.dia menores que 10,
multiplicando o valor por 10.000 para efeito de comparacéo. Para o més de fevereiro
foi utilizado um valor interpolado entre os valores adjacentes e, de acordo com a
Tabela 5, nota-se a falta dessa grandeza. Observa-se uma curva proporcional entre
os dados representados de irradiacao solar e a geracao de energia. Isso denota um
alinhamento de geracédo de energia pelo sistema com o nivel de irradiacdo solar no

local.

Geragao e Irradiagao
70.000,00
60.000,00
50.000,00 v
40.000,00 w
30.000,00
20.000,00
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0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses do Ano

Energia Gerada (kWh) e (kWh/m2.dia)

e (Geragdo == |rradiacdo

Figura 19 — Irradiacdo solar e geracéao real do sistema. Fontes: (PORTAL,
2020) e (CEPEL, 2020).
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Na Figura 20 sdo representados os valores de energia gerada e consumida
ao longo do ano, sdo representados os valores de geracao fotovoltaica consumida e
registrada no medidor, para o consumo no posto tarifario “Fora Ponta” e o consumo
de energia elétrica “Fora Ponta” diurno, consumida da concessionaria. Pode-se
observar que a geracdo € superavitaria em relacdo ao consumo no posto tarifario
diurno que ela € compensada. Nao foi considerado o consumo “Fora Ponta” noturno
denominada “Irrigacdo noturna”, portanto ndo houve geragédo excedente resultando

em créditos para a unidade, pois o excedente foi compensado no posto noturno.

Geragao vs Consumo
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses do Ano

o

B Geragao M Consumo

Figura 20 — Demonstrativo da gera¢édo e consumo ao longo do ano. Fontes:
(Portal, 2020) e (Copel, 2020).

Na Figura 21, é comparado a geracdo em relacdo as grandezas faturadas em
todos os postos tarifarios, sendo eles “Fora Ponta”, “Ponta” e “Irrigacdo noturna”. As
barras azuis representam a geracdo de energia do sistema fotovoltaico em kW.h e
as barras vermelhas o total de energia consumida em kW.h em todos os postos
tarifarios. Observa-se um consumo muito maior que a geracdao do sistema

fotovoltaico. Nota-se a auséncia do més 2 por néo ter sido faturado.
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Geragao vs Consumo na Fatura
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Figura 21 — Comparacao da geracao de energia fotovoltaica e as grandezas
faturadas pela concessionaria em todos os postos tarifarios. Fontes: (Portal, 2020) e
(COPEL, 2020).
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4.2 AVALIACAO ECONOMICA DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.2.1 Avaliagéo do custo evitado

O calculo baseia-se no impacto que o consumidor tera na reducéo da fatura
de energia, sendo a carga gerada, a carga evitada. Esta carga foi transformada em
valores em Reais. Na Tabela 7, tem-se a carga gerada pelo sistema fotovoltaico, a
energia injetada, energia consumida ndo medida, energia consumida. Através dos
parametros da Tabela 6, multiplicando os valores de carga gerada e consumida pelo
valor da tarifa, tem-se o valor em reais evitado. Para se obter o consumo n&o
medido na propriedade € necessario subtrair o valor da Energia mensal gerada pela
Energia mensal injetada, resultando na Energia mensal consumida. Sabendo o
consumo FP (Fora Ponta) descriminado na fatura da concessionaria, somando a
Energia mensal consumida FV pelo Consumo FP e multiplicando pelo valor da tarifa
“Fora Ponta”. O custo evitado é o resultado do resto da gerag¢édo, multiplicado pela

tarifa de energia reservada (irrigacao noturna).

Tabela 7 - Custo evitado

Calculo do custo evitado de energia elétrica

Energia

. Energia Custo .
mensal Energia . Custo evitado .
mensal evitado de . Custo evitado
Mé gerada mensal consumida Consumo FP energia de energia de energia
(kWh/més) injetada (kWh/més) Reservado o

Sunny (kWh/més) Fv . Fora Po:\ta (R$/més) (R5/més)

Portal (kWh/més) (R$/més)
jan  43.625,15 19.132,00 24.493 11.975 11.383,42 728,49 12.111,91
fev  42.448,21 17.048,00 25.400 11.850 11.627,54 529,09 12.156,63
mar  42.918,98 19.888,00 23.031 13.450 11.387,43 655,30 12.042,73
abr  34.122,23 24.690,00 9.432 20.414 9.316,41 435,24 9.751,65
mai  29.545,34 17.926,00 11.619 17.926 9.222,49 0,00 9.222,49
jun  33.950,55 27.321,00 6.630 15.907 7.034,72 1.161,80 8.196,51
jul  35.793,05 16.799,00 18.994 16.799 11.172,69 0,00 11.172,69
ago 43.877,28 29.284,00 14.593 15.125 9.276,47 1.441,20 10.717,67
set 40.346,88 31.370,00 8.977 17.059 8.127,02 1.456,67 9.583,69
out 46.557,26 34.393,00 12.164 13.955 8.153,05 2.080,32 10.233,37
nov  46.501,08 22.328,00 24.173 11.465 11.124,32 1.105,71 12.230,03
dez 47.362,21 20.929,00 26.433 10.704 11.592,27 1.040,77 12.633,04

Totais 119.418 10.635 130.052,44

A Tabela tem como resultado final um valor de R$ 130.052,44 de valor

evitado em um periodo de 1 ano.
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Considerando o més de janeiro, foi gerado 43.625,15 W.h; no medidor de
energia foi registrado uma injecdo de 19.132,00 W.h, logo, houve um consumo na
propriedade durante a geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico e que né&o foi
medido pelo medidor da concessionaria. Esse valor é obtido subtraindo do total da
geracdo pelo valor da medicdo, que resulta em 24.793 W.h. O valor de 11.975 de
consumo FP é obtido na fatura de energia elétrica. Para obter o valor do custo
evitado, foram somados os dois campos da energia consumida do gerador FV e o
consumo medido FP (24.493 + 11.975) e multiplicado pela tarifa da tabela 6
(0,312147 R$/kWh), resultando em R$ 11.383,42, que é o valor evitado no “Fora
Ponta” no periodo diurno. O resto da geragao foi multiplicado por 0,101787 R$/kWh
que € o periodo irrigacdo noturna, resultando em R$ 728,49, o custo total evitado
mensal foi obtido somando os dois valores que resultou em R$ 12.111.91. Assim foi
feito para todos os meses e chegando a um valor anual da ordem de R$ 130.052,44

de custo evitado total.

4.2.2 Avaliacdo da viabilidade econébmica payback descontado

O payback descontado leva em consideracdo uma taxa de juros, o qual &
utilizada para considerar um valor corrigido ao longo dos anos de vida atil do sistema
fotovoltaico. Para esse calculo foram utilizados os valores da Tabela 6. A taxa
minima de atratividade TMA foi estipulada em 6,16% ao ano, que € a taxa de
rendimento da poupanca. Ja a variagdo média de correcdo da tarifa de energia
elétrica foi estipulada com o valor de 5,7% (cabe ressaltar aqui que o valor
encontrado para a variacao foi de 6,5%, porém com uma degradacao do sistema na
ordem de 0,8% anual, pode-se realizar uma subtracédo simples). Observa-se para 0s
valores da tabela 8, em vermelho sé& os valores referentes ao custo de investimento,
no ano 0 o custo inicial, nos anos 10 e 20, o custo com a troca dos inversores. Para
0 payback simples na coluna Saldo VP (i) acumulado, a passagem de saldo negativo
para positivo deu-se do ano 10 para o ano 11, ja acumulando um valor de R$
174.387,24. Para payback descontado, esta passagem foi do ano 13 para o ano 14,
com valor acumulado de R$ 8.346.40, valor menor que o Payback simples, isso

devido a consideracdo da TMA e degradacao do sistema.
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Tabela 8 - Considerando TMA, degradacao, inflagdo e aumento da tarifa de EE

Receitas Saldo VP .
Ano Custos (c.ustos Saldo S(Ia:::ll\s Saldo VP (I) (I+TMA) Zif:‘x:é:))

evitados) acumulado
0 -1.676.491,02 -1.676.491,02 -1.676.491,02 -1.676.491,02 -1.676.491,02 -1.676.491,02
1 0,00 137.465,43  137.465,43 129.684,37 137.465,43 -1.546.806,65 -1.539.025,59
2 0,00 145.300,96  145.300,96 129.317,34 145.300,96 -1.417.489,31 -1.393.724,63
3 0,00 153.583,12  153.583,12 128.951,35 153.583,12 -1.288.537,97 -1.240.141,51
4 0,00 162.337,35 162.337,35 128.586,39 162.337,35 -1.159.951,58 -1.077.804,16
5 0,00 171.590,58 171.590,58 128.222,46 171.590,58 -1.031.729,12 -906.213,58
6 0,00 181.371,25 181.371,25 127.859,57 181.371,25 -903.869,54  -724.842,33
7 0,00 191.709,41 191.709,41 127.497,70 191.709,41  -776.371,84  -533.132,93
8 0,00 202.636,84 202.636,84 127.136,86 202.636,84  -649.234,98  -330.496,09
9 0,00 214.187,14 214.187,14 126.777,04 214.187,14 -522.457,94  -116.308,94
10 -175.000,00 226.395,81 51.395,81 28.699,15 51.395,81 -493.758,79 -64.913,13
11 0,00 239.300,37  239.300,37 126.060,45 239.300,37  -367.698,34  174.387,24
12 0,00 252.940,49  252.940,49 125.703,68 252.940,49  -241.994,66  427.327,73
13 0,00 267.358,10 267.358,10 125.347,91 267.358,10 -116.646,75 694.685,83
14 0,00 282.597,51  282.597,51 124.993,15 282.597,51 8.346,40 977.283,34
15 0,00 298.705,57  298.705,57 124.639,40 298.705,57 132.985,80 1.275.988,91
16 0,00 315.731,79  315.731,79 124.286,64 315.731,79 257.272,44  1.591.720,69
17 0,00 333.728,50 333.728,50 123.934,89 333.728,50 381.207,33  1.925.449,19
18 0,00 352.751,02  352.751,02 123.584,13 352.751,02 504.791,46  2.278.200,22
19 0,00 372.857,83 372.857,83 123.234,36 372.857,83 628.025,83  2.651.058,05
20 -175.000,00 394.110,73  219.110,73 68.319,76 219.110,73 696.345,59 2.870.168,78
21 0,00 416.575,04  416.575,04 122.537,80 416.575,04 818.883,39  3.286.743,81
22 0,00 440.319,82  440.319,82 122.190,99 440.319,82 941.074,38  3.727.063,63
23 0,00 465.418,05 465.418,05 121.845,17 465.418,05 1.062.919,55 4.192.481,68
24 0,00 491.946,87  491.946,87 121.500,32 491.946,87 1.184.419,87 4.684.428,55
25 0,00 519.987,85 519.987,85 121.156,46 519.987,85 1.305.576,33 5.204.416,40

Payback simples 11 anos

Payback descontado 14 anos

A Figura 22 representa graficamente o retorno do investimento, baseado no

indice econdmico considerado para a analise e comprova que o tempo de retorno

pelo payback descontado é de 14 anos.
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Figura 22 — Grafico correspondente a Tabela 8.

Como observado no estudo, verifica-se que a propriedade tem um consumo
elevado de cargas de energia elétrica no periodo noturno, que resulta devido a
areacdo dos acudes utilizados para piscicultura. Porém, mantém um consumo
variavel ao longo do ano no periodo diurno.

O sistema foi implanto com o intuito de compensar as cargas consumidas na
propriedade e, por ventura, vender a energia gerada sobressalente. Ja& no ambito da
implantacdo, houve alguns ajustes na poténcia de geracdo da planta: a principio
seria implantado uma planta com uma poténcia de 500kWp, no entanto a
concessiondria limitou a poténcia em 250kWp para o fornecimento em 13,8kV.

Observando a Tabela 21 é fato que a gera¢do € muito menor que 0 CONsuMo
da propriedade, mas pela Tabela 4 observa-se que praticamente toda a geracéao é
compensada no posto tarifario “Fora Ponta” e a restante compensada no posto
tarifario “Fora Ponta irrigacdo noturna”, tornando a compensagdo nao vantajosa
nessa tarifagéo, pois ndo esta sendo compensada no regime de escala, considerada
pela concessionaria como posto tarifario “Fora Ponta” e a chamada “Irrigagcao
Noturna” um beneficio. Analisando dessa forma, € vantagem para o proprietario
manter e compensar somente no regime “Fora Ponta” no periodo diurno.

A Tabela 7 demonstra as grandezas de consumo de energia bem como 0s
valores monetarios evitados nos periodos em que a geracéo foi compensada. Pode-

se verificar um valor de R$ 119.418,00 para o periodo diurno e somente R$
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10.635,00 no periodo “Fora Ponta Reservado”. O valor de R$ 10.635,00 é um valor
compensado com a tarifa de R$ 0,101787, caso fosse compensado no valor “Fora
Ponta” diurno com uma tarifa de R$ 0,312147, o valor saltaria para R$ 32.614,02
tornando o sistema mais vantajoso.

Mesmo com o sistema de compensacao aplicado a Unidade Consumidora, o
investimento se tornou viavel e o retorno em um periodo de 14 anos. Este retorno sé
se tornou atrativo com as medidas do governo federal em baixar as taxas de juros

do mercado, contribuindo para o tempo de retorno.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que o investimento se torna viavel um pouco acima da metade de

vida util do sistema fotovoltaico, em torno de 56% do tempo total.
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