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RESUMO

A ascensdo de sistemas geradores fotovoltaicos € notéria em todo o mundo. Diferente das
demais fontes, a facilidade com que um consumidor pode fazer parte do sistema como agente
ativo, isto ¢, gerando energia para o sistema, atrai mais pessoas a cada ano. A seducao por esse
caminho vem com o objetivo financeiro e este trabalho ¢ um estudo de caso para uma instalagao
rural, localizada em Santa Leopoldina, no estado do Espirito Santo. Serd projetado e
dimensionado um sistema fotovoltaico gerador, bem como, sera feita a analise de retorno
financeiro para saber em quanto tempo o investimento € revertido em beneficio ao investidor.
Concluido o projeto, cabera ao proprietario decidir sobre a aplicagdo financeira, uma vez que,

tratado como investimento, existem outras formas de aplicacao.

Palavras-chave: Geragdo de energia. Sistemas fotovoltaicos. Dimensionamento. Viabilidade

economica.



ABSTRACT

The increasing use of photovoltaic systems is notorious around the world. Unlike other energy
sources, the final consumer can be actively part of the system by generating its own electric

power. This feature attracts a lot of people, due to the financial savings obtained.

This paper is a case study carried out for a rural installation located in Santa Leopoldina, in the
state of Espirito Santo. A photovoltaic generator system will be designed and dimensioned, and
an analysis of the financial return will be made based on how long the investment is reverted to
the benefit of the investor. Once the project is completed, it will be up to the owner to decide

on its financial application, since, as an investment, there are other options available.

Key words: Power generation. Photovoltaic systems. Dimensioning. Feasibility study.
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1 INTRODUCAO

O uso de energia pela humanidade, sob as suas mais variadas formas, aumenta vertiginosamente
com o passar das décadas. Sua aplicacdao vai desde os processos necessarios para colocar na
mesa o alimento que da sustento as pessoas, até questdes intrinsecas a vida da sociedade
moderna, como mobilidade, comunicagdo, conforto humano, iluminacdo, condicionamento
ambiental, entre outras. Neste contexto, a necessidade de incrementar a geragcdo de energia por
meio das fontes primarias € primordial para garantir o suprimento desta demanda sempre
crescente. Naturalmente, com a evolugdo do conhecimento cientifico, surgem novas
alternativas de fontes primarias. O que um dia foi lenha para aquecer uma caldeira, se tornou
gasolina. O que era carvao, quando possivel, foi suprimido por potencial hidrico. Hoje, em
adicao, se tem a energia vinda do sol, que, além de dar vida a Terra, pode ajudar a suprir as
necessidades energéticas diarias modernas pela sua conversao direta ou indiretamente em

energia elétrica.

E evidente que, com o passar dos anos, os combustiveis fosseis se esgotardo ou serdo
priorizados para outros fins. Existe ainda a discussdo calorosa do impacto ambiental que estes
tipos de combustiveis trazem, inequivocadamente, na forma de emissdo de gases do efeito
estufa. Fato ¢ que este ¢ um debate que atinge a politica mundial e que influencia
economicamente as decisoes dos paises (PORTAL G1, 2019). Evidéncia disso € o surgimento
do mercado do crédito de carbono, onde uma tonelada de dioxido de carbono (CO») corresponde
a um crédito de carbono que pode ser negociado entre paises e usado pelos que nao atingiram

as metas de emissdo (INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA, 2021).

A transi¢do de fontes finddveis para outras consideradas ilimitadas se torna inevitavel. Ela ja se
iniciou através do crescimento na participacdo de fontes renovaveis como o vento € o sol na
matriz energética mundial. De acordo com a International Energy Agency (IEA), a geracao de
energia solar no mundo cresceu cerca de 22% em 2019, o que representa mais 131 TWh de
energia gerada utilizando esta fonte. Estudos desta mesma agéncia também demonstram que o
crescimento global da energia gerada através do sol tem sido exponencial, devendo chegar a
ordem de 1940 TWh em 2025 e 3268 TWh em 2030 (INTERNACIONAL ENERGY
AGENCY, 2020a). No caso do Brasil, nimeros mostrados pela IEA mostram que o pais dobrou
sua capacidade de geracao solar no ano de 2019, se comparado a 2018, tendo aumentado cerca

de 2,1 GW (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2020b).
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Desta forma, ¢ possivel observar que o uso da energia solar ¢ promissor e ja ¢ realidade em
diversos lugares. Através dos modulos solares pode-se aproveitar esse recurso considerado
inesgotavel. No entanto, € necessario um estudo adequado, antes da instalagcdo de todo o aparato
para verificar se seu uso ¢ vidvel economicamente em uma unidade consumidora (UC)
especifica. Afinal, em um pais tdo variado geograficamente e em clima, nuances destes
pardmetros podem aumentar o tempo de recuperacao financeira do investimento. Assim sendo,
a individualidade de cada local e o estudo detalhado, por meio de um projeto, de um sistema

fotovoltaico (SFV) se faz necessario para uma tomada de decisdo por parte do investidor.

A proposta deste trabalho, engloba um estudo de caso a ser realizado na zona rural de Santa
Leopoldina, no estado do Espirito Santo, tendo como finalidade projetar um sistema de geragao
fotovoltaico para suprir a demanda de energia elétrica da instalagdo e determinar o tempo de

retorno deste investimento na forma de economia de energia elétrica com o passar dos anos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para elaborar um bom projeto ¢ importante que se tenha a compreensdo tedrica que o
fundamenta. Ela sustenta toda a construgdo das ideias, desde sua base, € € como um leme para

que se chegue a conclusao dele de forma eficaz e eficiente.

Em adic¢do, ¢ importante que se observem as normas e regulamentagdes estabelecidas neste tipo
de projeto para que haja harmonia e seguran¢a na interacdo entre um sistema de geragao

distribuida deste tipo, com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
2.1 O atomo

Existem perguntas para as quais a ciéncia busca, incessantemente, respostas. Uma delas €: do
que as coisas, desde uma maga até um grao de areia, sao feitas? Entre 546 e 460 a.C., Demdcrito,
filésofo grego, conceituou que toda a matéria era constituida de particulas menores, chamadas
por ele de atomos. Nessa concepgao, as particulas pequenas e indivisiveis, juntas, formavam
tudo o que ¢ fisico no universo (PAULA, 2010). Toda a matéria era resultado de uma
combinacdo de atomos de 4 elementos fundamentais: dgua, terra, fogo e ar. Essa ideia, no
entanto, ndo foi aceita unanimemente. Aristoteles acreditava que a matéria ndo poderia ser
discreta e que nao fazia sentido algo ser indivisivel. A partir dai, duas correntes de pensamento

se formaram (UNIVERSIDADE VIRTUAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020).

A partir do século XIX, a discussao sobre a constituicao da matéria voltou ao palco e pode ser
estudada com novos recursos, antes ndo disponiveis (UNIVERSIDADE VIRTUAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2020). Para fins didaticos, hoje, 0 modelo atémico apresentado e
tido como suficientemente correto para a compreensao do assunto ¢ o de Niels Bohr (BASSO,
2004). Em 1913 o cientista propds um modelo baseado em um j4 existente, do cientista Ernest
Rutherford, respondendo algumas perguntas do modelo anterior. Neste novo modelo,
apresentado na Figura 1, também conhecido como Rutherford-Bohr, os elétrons se moviam em
orbitas circulares em torno do nicleo atdmico, cada uma com um nivel bem definido de energia
(OLIVEIRA, 2006). Eletrosfera ¢ o nome do espaco ocupado pelos elétrons em orbita com
carga negativa. Enquanto o nucleo ¢ constituido por particulas de cargas positivas e neutras,
denominadas protons e néutrons, respectivamente. O nucleo tem a maior concentragdo de massa

do 4tomo como um todo (MUNDO EDUCACAO, 2020).
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Figura 1 — Modelo Rutherford-Bohr

» Eletrons em
Nicleo alta velocidacde

(carga neg.)
{

(sri:k‘l:r:rr; ;’l (carga pos.)

Fonte: Curso Enem gratuito (2020).

Na natureza, um atomo se difere de outro, em tipo, pelo chamado nimero atémico, que € o
nimero de protons existente em seu nucleo. Isso classifica os elementos conhecidos atualmente,
como o Hidrogénio, Oxigénio e Silicio, por exemplo. Eles estdo catalogados na conhecida

tabela periddica (BRASIL ESCOLA, 2018).
2.2 Ligacdes quimicas e a regra do octeto

Na natureza um elemento ¢ raramente encontrado de forma isolada. Eles tendem a se agrupar e
a forma como isso ocorre ¢ dada pela configuracao de sua eletrosfera. Esses agrupamentos
formam os materiais que conhecemos, desde a areia até os tecidos do corpo humano (FELTRE,
2004). Para os elementos conhecidos at¢ o momento, s3o, no maximo, sete as camadas de
energia que configuram a eletrosfera, denominadas: K, L, M, N, O, P e Q. A Figura 2 representa

o modelo planetario do elemento Silicio.

Nota-se que para este elemento, os elétrons ocupam as camadas de energia K, L e M, apenas,
e, para esta Ultima existem 4 elétrons. Em um atomo, a Gltima camada que ¢ ocupada por

elétrons € também chamada de camada de valéncia.

O quimico e cientista alemao Walther Kossel, em 1916, notou que na natureza, os elementos
que eram mais estaveis, isto €, que nao faziam ligacdes com outros elementos, eram os gases
nobres. Esta observacdo foi publicada no artigo “Teoria Eletronica da Valéncia”. Deste

trabalho, surgiu a Regra do Octeto (DESCOMPLICA, 2020). Nela, estabelece-se que um atomo
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tende a ter 8 elétrons em sua camada de valéncia, assim como um gas nobre. No caso, ambos

buscam a estabilidade.

Figura 2 — Modelo planetéario do elemento silicio

Fonte: CHEMICALAID (2020).

Para que i1sso acontega, ligagdes com outros dtomos se formam de tal maneira que existe uma
troca de elétrons entre um atomo e outro e, por conseguinte, obtém-se a estabilidade. Ainda
tomando o Silicio como exemplo, como ja visto, este tem 4 elétrons em sua camada de valéncia,
sendo assim, almeja mais 4 para formar o octeto. Uma das formas que ele pode conseguir sua
estabilidade ¢ ligando-se a mais 4 atomos de silicio, formando 4 ligacdes covalentes, como

mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Ligagdes covalentes no silicio

e Sje

* Sj&_®Sja_®Sj e
e Sje

Fonte: Fregonezi (2017).

Na prética, em cada par de ligagdes, existe uma troca de elétrons entre os dois atomos e dessa

forma, ambos atingem sua estabilidade. Nessa situacdo em especial temos um efeito cascata
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que acarreta numa rede cristalina de Silicio. A Figura 4 apresenta um volume de silicio de

formacao natural, encontrado na natureza.

Figura 4 — Volume de silicio de formagao natural

= | ik
i
Fonte: Lira (2018).
Este elemento, tratado da maneira certa se torna o principal elemento constituinte da maioria

das placas solares.
2.3 Efeito fotovoltaico

A ciéncia e a engenharia estdo intimamente ligadas. A ciéncia faz o estudo da natureza em busca
de respostas e a engenharia se aproveita das conclusdes de tais estudos e traz efeitos praticos
em prol da humanidade, inclusive, inventos que beneficiam de volta a ciéncia, formando-se um

loop.

Todos os sistemas de geracdo fotovoltaica se baseiam, fundamentalmente, em um unico
principio: o efeito fotovoltaico. Este ¢é caracterizado pela formagdo de uma tensdo elétrica que
surge apos a exposi¢do de um material a luz. Para entender em absoluto tal efeito ¢ importante

compreender o que sdo materiais semicondutores (BLUESOL, 2017).

2.3.1 Os semicondutores

Elementos condutores sdo aqueles que possuem elétrons livres em suas ultimas camadas, ou
seja, na banda de condugdo, e, que por conseguinte, sdo mais fracamente ligados ao nucleo
atomico. Desta forma, a movimentagdo de elétrons ocorre mais facilmente de um atomo para
outro. Em contrapartida, outros elementos tém seus elétrons fortemente ligados ao nucleo, por

1sso, o fluxo de cargas € nulo, pois os elétrons estdo na banda de valéncia. Neste caso, sdo
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caracterizados como isolantes ou dielétricos. J& os materiais semicondutores podem ser bons
isolantes ou bons condutores, isso depende das condi¢des as quais estao submetidos (PORTAL

EDUCACAO, 2020).

Silicio e Germanio sdo os elementos semicondutores mais utilizados no mercado. A Figura 5

apesenta a ligacao atomica do silicio em seu estado natural (BISQUOLO, 2020).

Figura 5 — Arranjo atdmico do elemento silicio

é
—Q

—Q

Observa-se que, sem perturbagdes externas, em um cenario hipotético de 0° Kelvin, cada 4tomo

Fonte: Bisquolo (2020).

se liga ao seu vizinho de forma equilibrada, em que todas as quatro ligagdes estdo bem
estabelecidas. Nesse cendrio, percebemos que o material € um isolante e seus elétrons estdo na
banda de valéncia. No entanto, com o aumento da temperatura, ha ganho de energia dos elétrons
e passa a existir o que denominamos de agitacdo térmica da estrutura cristalina. Como
consequéncia, algumas ligagdes covalentes sao quebradas, produzindo um elétron livre na faixa
de condugdo. Ao receber energia através de fotons do espectro de luz visivel, os elétrons da
banda de valéncia podem saltar para a banda de condugao, produzindo uma corrente elétrica no

interior da estrutura cristalina do material semicondutor (PORTAL SOLAR, 2018).

Ao fazer parte da banda de condugdo, o elétron deixa vacante sua antiga posi¢do, que ¢ logo
ocupada por outro elétron. Este € o efeito conhecido por recombinagao. Essa dindmica faz com
que o semicondutor fique, sob uma 6tica macro, eletricamente neutro (BLUESOL, 2017). Fica
evidente que os semicondutores se comportam de maneiras distintas, sendo submetidos a

diferentes condigOes externas.
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2.3.2 Dopagem de materiais

Algo interessante acontece ao inserir outro elemento no arranjo. O nome desse processo de
adicao de impureza ¢ dopagem do material, que, nada mais ¢ que inserir um elemento estranho
ao corpo. A adi¢do de arsénio, na composi¢ao da Figura 6, configura um arranjo diferente, pois
este elemento tende a estabelecer cinco ligagcdes com atomos vizinhos, enquanto o silicio tende
a formar apenas quatro ligagdes. Como resultado, um elétron fica livre para “transportar” uma

carga elétrica (BISQUOLO, 2020).

Figura 6 — Arranjo atdmico de semicondutor tipo N

Elétron
Livre

Fonte: Bisquolo (2020).

Quando esse tipo de arranjo ¢ formado, se d4 o nome de semicondutor do tipo N. Por outro
lado, ao se dopar silicio com Boro, que tende a estabelecer apenas 3 ligacdes com atomos

vizinhos, temos o resultado apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Arranjo atdmico de semicondutor tipo P

Lacuna

*-o-¢

Fonte: Bisquolo (2020)

A lacuna indicada na figura se comporta como uma carga positiva, pois, se submetermos este

material a uma diferenga de potencial, o elétron disponivel no silicio irda em direcdo ao lado de
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maior potencial, enquanto a lacuna se estabelecera para o lado de menor potencial. Chamamos

este material de semicondutor de tipo P (BISQUOLO, 2020).

2.3.3 Célula solar e o efeito fotovoltaico

A unido de semicondutores do tipo P com N forma o que podemos chamar de célula solar. Na
juncao destes, ¢ formada uma zona denominada regido de deplegao, que ¢ eletricamente neutra,
€, que possuem ions positivos e negativos fixos da estrutura. A Figura 8 ilustra o estado final

desta uniio (LABORATORIO DE SISTEMAS INTEGRAVEIS, 2020).

Figura 8 — Regido de deplegdo

Regiao Regiao
tipo P tipo N

Fonte: Laboratorio de Sistemas Integraveis (2020).

Finalmente, com essa organizacdo, fica claro que ao receber energia através da luz solar, os
elétrons sdo energizados, havendo entdo, uma diferenca de potencial entre as duas regides (P e
N). Se criada uma ponte condutora entre elas, havera o fluxo de cargas, ou seja, corrente elétrica.
Este € o efeito fotovoltaico e ¢€ através dele que a célula fotovoltaica foi concebida, com o intuito
de fazer proveito dessa dinamica. Observa-se que numa visao global desse processo aplicado,

temos a conversao de energia solar para elétrica.
2.4 Célula fotovoltaica e seu funcionamento

A célula fotovoltaica ¢ um dispositivo eletronico que faz a conversdo de energia solar para
elétrica. Como visto, seu funcionamento ¢ baseado no efeito fotovoltaico. Fica evidente que,
quanto mais radiagdo incidir sobre a superficie, maior serd a transferéncia de energia e mais

cargas elétricas poderao fluir de uma face da célula para a outra (BLUESOL, 2017).

Um dos fatores que aumenta o rendimento de uma célula fotovoltaica ¢ quando o angulo de

incidéncia de raios solares com a superficie ¢ de 90°. Além disso, a medida em que o sol perde
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tal perpendicularidade com referéncia a célula, a camada atmosférica se torna mais espessa e

contribui para uma redu¢do nos niveis que radiagdo que chegam até ela.

De maneira simplista, existem quatro configuragdes que caracterizam a forma como a radiagao
incide sobre a superficie da placa solar. A radiacdo difusa chega até seu alvo depois de
atravessar um meio em que ha reflexdo e refracdo do feixe de luz original, sendo assim, ela ndo
chega de forma direta ao destino. J4 a radiagdo direta, por intuicdo, € a que ndo enfrenta
obstaculos até chegar ao painel. A refletida ¢ o tipo de radiagdo obtida apds o fendmeno de
reflexdo ocorrer em uma estrutura vizinha. Por fim, a radia¢do global, ¢ a soma destas
caracterizagoes. Fica claro que se almeja sempre obter a radiagdo direta, pois ela ¢ que tem

maior influéncia energética nesse contexto.

Na pratica, esses sao fatores que estdo intimamente relacionados com a latitude e longitude do
local alvo da instalagdo dos painéis fotovoltaicos. Demais fatores, como: relevo geografico e
incidéncia pluviométrica, por exemplo, sdo derivados destes, uma vez que influenciam

diretamente nos parametros discutidos.

Outro ponto que ndo pode ser desconsiderado, ainda sobre os arredores do local, ¢ o potencial
que particulas do solo t€ém para serem suspensas no ar. Isso acarreta, em um momento posterior,
na sedimentacdo destas sobre os painéis solares, prejudicando seu bom funcionamento. A

Figura 9 ilustra como tal circunstancia pode afetar a plena eficiéncia de uma placa solar.

Os aspectos apresentados mostram como ¢ importante levar em conta, ndo so a especificagao
técnica do aparato a ser adquirido no investimento, mas outros pontos essenciais € que podem

afetar negativamente a eficiéncia do projeto como um todo.

Figura 9 — Painel solar

e

Fonte: Portal Solar (2018).



24

2.5 Panorama nacional da matriz elétrica

Ao final de 2019, o Brasil alcangou a marca de 170 GW em sua capacidade instalada de geragao

elétrica. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020)

O pais esta entre os primeiros do mundo na producao de energia elétrica derivada da geragao
por fontes renovaveis (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2021).
Excelente sob oOtica ambiental, fontes ndo renovaveis representam apenas 16,5% da poténcia

instalada no escopo nacional, como mostra o Grafico 1.

Fica evidente que o Brasil faz proveito de forma predominante de sua vasta rede fluvial. E
interessante, no entanto, que se tenha uma boa diversificacdo na matriz elétrica nacional, ndo

dependendo quase que exclusivamente de uma unica fonte (FRAGMAQ, 2014).

Grafico 1 — Panorama nacional da matriz elétrica
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2020).

2.5.1 Fontes renovaveis

Hoje, mais de 83% da poténcia instalada no Brasil deriva de fontes renovaveis (BRASIL, 2020).
O Grafico 2 apresenta a composi¢ao das fontes de energia renovavel no Brasil, separada por

tipos.
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Gréfico 2 — Fontes renovaveis
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2020).

Apesar da capacidade instalada das geradoras FV ter alcangado a marca de 2,5% do total
nacional no final de 2019, o que pode nao ser tdo significativo, mas ndo menosprezado, ¢

importante atentar-se para o crescimento do setor com o passar dos anos.

Grafico 3 — Evolugao da participagdo de energia solar
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2020).
Nota ': Capacidade instalada (MW)

Observando o Grafico 3, de evolugdo da participacdo da energia solar na matriz elétrica

nacional, nota-se que, a partir de 2017, ele disparou, pois naquele ano diversos parques foram
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inaugurados. Parque Solar Nova Olinda (PI) com capacidade de 292 MW, Parque Solar
Ituverava (BA) com 254 MW; Parque Solar de Bom Jesus da Lapa (BA) com 158 MW e Parque
Solar Horizonte (BA) com capacidade de 103 MW (INSTALO SOLAR, 2018). E a capacidade
instalada nacionalmente deste setor duplicou a cada ano. Em 2018 a EPE afirmava que o
esperado era que até 2030 a geracdo solar no Brasil alcancaria 10% da poténcia total instalada

(PORTAL SOLAR, 2018). Com o avanco dos niimeros, fica facil acreditar na previsao.
2.6 Potencial nacional para energia fotovoltaica

O Brasil tem um alto potencial de geragao solar. Para fins comparativos, a Alemanha, que hoje
ocupa uma das principais posi¢des no cenario mundial, tem em sua regido mais ensolarada um
indice de radiagdo solar menor que a menos favoravel do Brasil (ATLAS SOLAR GLOBAL,
2019). O mapa mostrado na Figura 10 ¢ uma aproximagdo simplificada da quantidade de

irradia¢do que incide sobre uma superficie.

Figura 10 — Mapa de incidéncia de irradiagdo

Long-term average of GHI
Daily totals: 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 80

. o kWh/m?
Yearlytotals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2922

Fonte: Atlas Solar Global (2019).
Nota ': média de longo prazo de GHI7
2: totais diarios

3: totais anteriores

Além do aspecto de posicionamento geografico, que da essa vantagem, o territorio ¢ vasto € o
pais conta com uma das maiores reservas de silicio do mundo (MINISTERIO DE MINAS E

ENERGIA, 2009). Todos esses fatores, se bem trabalhados e até mesmo incentivados por
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governos, através de pesquisas ou incentivos fiscais, podem tornar essa forma geragdao peca

importante no cenario energético nacional.
2.7 Resolu¢ao Normativa n° 482 de 17 de abril de 2012

A Resolugdo Normativa n°482 de 17 de abril de 2012 ¢ um marco importante para os
interessados em ser micro ou minigeradores constituintes do sistema elétrico nacional. Ela
estabelece, como cita em seu artigo 1°: “...as condi¢des gerais para o acesso de microgeragao e
minigeragao distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de

compensac¢ao de energia elétrica.”

Podem-se destacar alguns pontos principais na resolugao, sendo: estabelece que o consumidor
deve pagar, minimamente, o valor referente ao custo de disponibilidade da rede para o caso de

consumidores do grupo B ou ainda da demanda contratada para consumidores do grupo A.

Quanto ao consumo em si, sera faturado a diferenca entre o que foi consumido e o que foi
fornecido a rede por meio do sistema fotovoltaico. Se a geragao suprir todo o consumo e houver
excedente, este poderd ser abatido nas futuras faturas ou ainda em outras unidades

consumidoras pertencentes a0 mesmo titular.

Cabe também salientar que os custos referentes ao sistema de medigao sao de responsabilidade
do interessado, isto €, do contratante da UC. A resolugdao também estabelece critérios a serem
seguidos pelo contratado, baseados na se¢@o 3.7 do modulo 3 do Procedimentos de Distribuigao

de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Em 2015, a ANEEL aplicou uma nova resolugdo normativa, a de nimero 687, de 24 de
novembro, que traz diversos ajustes na 482. Na classificacao das geradoras, por exemplo, as de
microgeracdo passaram a ser de poténcia menor que 75 kW, e para minigeracao, entre 75 kW e

3 MW (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015).
2.8 NBR 16690

A seguranca de toda a instalacdo € um ponto crucial em um projeto. Um dos documentos
fundamentais seguidos até 2018 para um projeto FV era a NBR 5410, mas, alguns elementos
tratados nela eram insuficientes para particularidades dos sistemas fotovoltaicos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018). A NBR 16690 veio para

suprir essa necessidade e ¢ baseada na IEC/TS 62548:2013. Ela estabelece as condi¢des
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minimas de seguranga para um projeto fotovoltaico, sendo: toda a parte de protecao,
aterramento, cabeamento e arranjos possiveis. O documento servird como referéncia para

elaboragdo do projeto elétrico.
2.9 Padrao técnico EDP

Com base na resolu¢do normativa n°482 de 17 de abril de 2012, a Energias de Portugal (EDP)
estabeleceu o padrdo técnico para as conexdes em sistemas de distribuicdo de baixa tensao
(ENERGIAS DE PORTUGAL, 2019). No documento, todas as informagdes bdasicas sdo
fornecidas para que se haja um ponto comum de entendimento na aplicabilidade técnica no
momento da conexao do sistema a rede. Também disponibiliza o contrato a ser celebrado e as
etapas burocraticas que envolvem a solicitagdo para se tornar uma unidade de geracgdo

distribuida.

O documento ¢ essencial para o projeto, pois traz de forma clara o que se espera de uma
instalacdo desse tipo e os deveres no que tange a qualidade da energia gerada. Para evitar
contratempos burocraticos ¢ primordial que se siga de forma estrita, o que estd indicado no

documento.
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3 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO

3.1 Caracterizacio fisica e geografica do local de estudo

Nosso alvo do estudo de caso ¢ o Hotel Fazenda Monte Sido, localizado no distrito de Santa

Leopoldina, no estado do Espirito Santo.

Seu funcionamento ocorre unicamente aos finais de semana, atendendo a grupos que buscam
fuga dos centros urbanos, e conta com 30 suites, um saldo para eventos, sala de jogos,

restaurante, piscinas a vasta area verde. A Figura 11 apresenta uma vista superior do local.

Figura 11 — Hotel Fazenda Monte Sido

Fonte: Google Maps (2020).

Em coordenadas geograficas, o Hotel fazenda fica em -20.04312 Sul, -40.45586 Oeste.
Nota-se, pela Figura 11, que hé larga disponibilidade para a instalagao de painéis fotovoltaicos,

seja ela em coberturas ou em espagos abertos ao solo.

3.2 Solarimetria do local

Os dados de irradiacao solar sdo obtidos do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica
(CRESESB), que conta com um banco de dados de mais de 17.000 pontos distribuidos em
territorio nacional, que informa a média diaria por més, de energia solar recebida por metro

quadrado, nesses pontos.



30

Escolhemos a estagdo mais proxima do local, que fica a 4,9KM em linha reta. A plataforma
apresenta os dados solarimétricos para quatro planos de inclinacao: horizontal, igual a latitude,

maior média anual e maior minimo mensal.

A Tabela 1 apresenta a irradiacao diaria média mensal na estacdo de coleta de dados mais

proxima da UC.

Tabela 1 — Irradiagdo solar na regido do Hotel Fazenda Monte Sido.

Plano Anguloigual Maiormédia  Maior minimo

horizontal (0°) alatitude (20°)  anual (17°) mensal (21°)

Janeiro 5,84 5,32 5,43 5,28
Fevereiro 6,09 5,81 5,88 5,78
Margo 5,09 5,19 5,21 5,19
Abril 433 4,77 4,73 4,78
Maio 3,73 442 434 445
Junho 3,49 431 421 434
Julho 3,58 433 424 436
Agosto 4,13 4,7 4,64 4,72
Setembro 4,58 4.8 4,79 4.8
Outubro 4,67 4,55 4,59 4,54
Novembro 4,67 4,34 441 431
Dezembro 5,57 5,02 5,13 4,99
Média 4,65 4,80 4,80 4,79

Fonte: Cresesb (2021).

O Cresesb apresenta estes valores como um indice conhecido como Horas de Sol Pleno, em que
uma superficie de 1m? ficaria exposta a radiacao constante de 1000W, de tal forma que a energia
total durante esse periodo fosse equivalente a quantidade de energia obtida de uma curva de

irradiancia tipica, com sua distribuicdo em todas as horas de um dia.

Com excecao dos resultados para o plano horizontal, as demais médias anuais sdo muito

similares, como se pode notar.
3.3 Perfil de consumo energético do local de estudo

Do ponto de vista de demanda energética, os faturamentos mensais variam bastante, como pode
ser visto na tabela a seguir. Os dados captados contemplam o periodo de 2016 a 2019, de forma

a fugir de cenarios atipicos como o atual pandémico, que acaba por afugentar clientes.
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Tabela 2 — Consumo de energia elétrica do Hotel Fazenda Monte Sido.

2016 2017 2018 2019
Meés kWh RS kWh RS kWh RS kWh RS

Janeiro 0 29,39 1640 1.130,00 760 606,82 2320 1.889,89
Fevereiro 440 303,52 640 474,29 2840 2.048,08 1080 947,83
Margo 1440 973,95 3480 243789 800 585,91 3240 2.728,79
Abril 1720 1.183,50 2480 1.689,09 1880 1.308,11 1240 1.028,33
Maio 2040 1.418,93 2480 1.719,41 640 483,81 520 455,80
Junho 800 560,45 1000 762,48 880 686,14 440 273,12
Julho 2480 1.595,17 480 338,34 360 326,25 920 759,43
Agosto 1360 989,50 520 427,79 1160 955,25 600 47235
Setembro 1280 879,84 360 277,87 960 870,26 1040 807,45
Outubro 2480 1.139,03 960 728,37 1800 1.691,96 2120 1.690,61
Novembro 2160 1.457,84 1520 1.136,99 2360 2.085,06 1480 1.22430
Dezembro 1200 850,11 680 519,74 2880 2.323,71 1720 1.283,82
Total 17400 11.381,23 16240 11.642,26 17320 13.971,36 16720 13.561,72

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Apesar de variagdes mensais, os valores anuais de consumo da UC se mantém préximos, com
uma meédia de 16.920 [kWh]. Quem atende a essa demanda ¢ a EDP, tanto na parte de geracao

quanto na de transmissdo. A unidade pertence ao grupo B, subgrupo B3.
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4 ESTUDO DE CASO

Com as informacdes apresentadas, pode-se dar inicio as pontualidades do projeto como o local
exato da propriedade onde serdo instalados os painéis e inversores, bem como seus

dimensionamentos.

4.1 Dimensionamento e escolha dos painéis fotovoltaicos

O mercado brasileiro, hoje, atua de forma pouco flexivel na venda dos painéis fotovoltaicos
disponiveis nas prateleiras, se comparado a paises ja mais maduros neste mercado. Isso porque
os principais distribuidores nacionais vendem arranjos (kits) de painéis e inversores de maneira
pré-estabelecida. Ainda assim, os arranjos sao discretizados de forma que € possivel se chegar,

com alguns kits, ao que o projeto demanda.

Existem inimeras marcas de painéis e de inversores no mercado global. Entretanto, o leque de
opgoes ¢ reduzido em fronteiras nacionais. Almejando uma escolha mais confiavel e proxima
da realidade de mercado, como filtro inicial para essa escolha, foi usado o Estudo Estratégico
apresentado pela Greener, no segundo semestre de 2020, que ¢ uma empresa que oferece
ferramentas digitais, assessoria e estudos na area de energia solar, visando fornecer uma

estratégia mais eficiente para novos empreendedores do setor (GREENER, 2020).

O Estudo Estratégico foi realizado com a colaboracdo de 1579 empresas do ramo, com
amostragem de empresas de todo o pais. Também contou com dados de 30 empresas
distribuidoras de equipamentos, que foram responsaveis pela importagdo de 57% de todo o

volume importado em 2021.

De acordo com Greener (2020), o Grafico 4 apresenta as fop 10 marcas de modulos

fotovoltaicos mais importadas em 2020.

O proximo passo € identificar a disponibilidade dos produtos de tais fabricantes no mercado.

A Aldo ¢ uma das maiores distribuidoras de equipamentos fotovoltaicos do Brasil e atualmente
trabalha com as seguintes marcas de painéis solares: BYD Solar, Trina Solar, Jinko ¢ Phono
Solar. Com excecao da ultima citada, todas as demais pertencem ao ranking de fabricantes mais

importadas, de acordo com o estudo da Greener.
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Grafico 4 — Top 10 médulos fotovoltaicos 2020 - Volumes importados MWp
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Fonte: Greener (2020).

Tipicamente, os fabricantes langam painéis com poténcias entre 300W e 450W. Atualmente, os
modelos de painéis disponiveis para aquisicao na Aldo Componentes Eletronicos LTDA sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Modelos de modulos FV disponiveis para venda em Aldo Componentes Eletronicos LTDA.

Fabricante Modelo Poténcia nominal Tecnologia
BYD Solar 335PHK-36 335 W Policristalino
Trina Solar TSM-DEOSM(II) 375 W Monocristalino
BYD Solar 400MIK-36 400 W Monocristalino
Jinko JKM450M-60HL4 450 W Monocristalino

Fonte: Aldo (2021).

Ha diversas formas de se dimensionar um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR),
baseado na necessidade do projeto (JUNIOR, 2019). De acordo com o Manual de Engenharia
para Sistemas Fotovoltaicos (2014), para encontrar a poténcia nominal que o arranjo deve ter,
foi utilizado o método indicado pela CRESESB, onde a abordagem se baseia no consumo médio

de energia elétrica da UC.

A equacdo (1) calcula a poténcia nominal do GFV.

Pry = 2 (1
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onde:

Pry ¢ a poténcia de pico do painel fotovoltaico (Wp);

E ¢ o consumo diario médio anual da edificacdo (kWh/dia);
TD ¢ a taxa de desempenho (adimensional);

HSPy4 € o ntimero de horas plenas no plano do painel fotovoltaico (h);

Como ja apresentado, a UC tem um consumo anual médio de 16.920 [KWh], mas € necessario
se levar em conta a taxa minima de consumo estabelecido pela fornecedora, que ¢ de 100 KWh.
Esse valor deve ser descontado da média, ja que serd cobrada a tarifa sobre esse montante,
independentemente do consumo. Portanto, o consumo didrio médio anual da edificacdo ¢ de

43,06 kWh.

A taxa de desempenho escolhida para o sistema foi de 0,70, ainda baseando-se no método do
Cresesb. Vale ressaltar que o método seguido indica uma faixa de valor entre 0,70 e 0,85. De
acordo com o método, esse indice foi obtido tomando por referéncia mais de 500 sistemas FV
na Europa Ocidental. Como as condi¢des climaticas sao distintas, optou-se pelo valor de 0,70.
Em adi¢do, em consulta a empresa Geramais, que trabalha majoritariamente no estado do
Espirito, corroborou-se que o valor de 0,70 ¢ uma boa escolha para TD nas condi¢gdes do estudo
de caso em tela. Como a inclinagdo do telhado, com face ao norte, tem 20°, a irradiagao diaria
média anual (horas de sol pleno) ¢ de 4,8h. Conclui-se que a poténcia nominal do sistema
gerador deve ser de 12,818 kW. Em outras palavras, um conjunto de mdédulos com poténcia
nominal de 12,818 kW sera capaz de entregar, em condigdes reais, a média diaria anual de 43,06

kWh.

Determina-se, entdo, o numero de painéis necessarios para a montagem do arranjo, por meio da

equagao (2).
P
Nppy = —2* )
onde:

Nppy € o numero de painéis fotovoltaicos;

P ¢ apoténcia nominal por médulo (Wp);
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Por meio da equacgao (2) e baseada nos modelos de modulos disponiveis apresentados na Tabela
3, a Tabela 4 apresenta quantos painé€is sdo necessarios para cada modelo, bem como o valor

estimado total de compra.

Tabela 4 — Numero e precificacdo de modulos para o GFV.

Modelo Poténcia nominal N° de modulos Prec¢o unitario Preco total
335PHK-36 335W 38,3 RS 71541 RS 27.185,58
TSM-DEO08M(II) 375W 342 RS 814,91 RS 27.706,94
400MIK-36 400 W 32,0 RS 844,76 R$ 27.032,32
JKM450M-60HL4 450 W 29,1 R$ 1.023,86 RS 29.691,94

Fonte: Aldo (2021).

Com um olhar de médio e longo prazo, nota-se que a diferenga entre os valores finais ¢ pouca.
Dentre as trés fabricantes listadas, a Trina Solar ¢ a de maior confiabilidade j& que teve maior
volume importado. Uma vez que a diferenca de valores ¢ infima, com exce¢ao da tltima listada,

optou-se pelo médulo TSM-DEO8M(II).

Portanto, quanto ao dimensionamento dos mddulos FV, a escolha seria pela aquisicao de 35

unidades de 375 Wp do modelo TSM-DEOSM(II). A poténcia do GFV serd de 13,125 kWp.

As principais especificagdes do modelo escolhido sdo apresentadas no quadro a seguir e estdo

disponiveis para consulta no Anexo A.

Quadro 1 — Informagdes Técnicas do Modulo FV escolhido para o projeto.

Modelo TSM-DEOSM(II)

Poténcia de pico (STC) 375 (Wp)
Tensdo de circuito aberto (STC) 41,6 (V)
Corrente de curto-circuito (STC) 11,45 (A)
Composicdo da célula Monocristalina
Periodo de garantia de entrega de energia 25 anos
Dimensdes 1736 x 1040 x 35 (mm)
Peso 20 (kg)

Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.2 Dimensionamento dos inversores

Determinada a poténcia de pico do GFV pode-se, entdo, dimensionar o inversor para o sistema.
Normalmente os inversores sao subdimensionados em poténcia, com relacdo ao GFV. Essa

pratica ¢ adotada, pois dificilmente um conjunto de modulos FV atinge sua poténcia de pico,
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ainda que a irradiancia nos modulos seja proxima de 1000 W/m?. Isso porque a poténcia €
reduzida com o aumento da temperatura durante a operagdo. Ante tal condi¢do, inerente aos
modulos fotovoltaicos, surge, entdo, um coeficiente de corre¢ao, denominado Fator de

Dimensionamento de Inversores (FDI), determinado pela relagdo exposta na equacao (3).

FDI = Zhea (3)

Ppy

onde:

Pyncq € poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W);

Nota-se que o FDI tem relacdo intima com o custo do projeto, afinal, normalmente, quanto
maior a poténcia do inversor, mais caro ele €. Além disso, um inversor sobredimensionado se
traduz em potencial ndo aproveitado durante todos os anos de operacao do sistema. Seguindo
essa ideia, o FDI mais adequado, seria obtido com resultados numéricos de um sistema, na
regido alvo. Obter tais dados numéricos, no entanto, leva tempo, pois traduz-se na coleta de
informacdes durante um longo periodo, por vezes anos. Ele ¢ mais indicado para grandes usinas
FV, uma vez que qualquer ponto percentual a mais ou a menos, reflete em grandes cifras. Para
projetos menores, como o deste trabalho, por exemplo, adota-se por pratica, valores de FDI
entre 0,75 e 0,85, como sugerido pelo proprio manual do Cresesb. Com o FDI de 0,75, tem-se,
pela equagdo (3), que a poténcia nominal do inversor em corrente alternada deve ser de 9,84
kW.Ainda na mesma distribuidora (Aldo), a escolha mais atrativa seria por uma unidade da
fabricante Growatt, de 10kW de poténcia. Essa fabricante esta em primeiro lugar no ranking de
maior volume importado de inversores, de acordo com o estudo da Greener. Apds pesquisa de
mercado realizada, o modelo escolhido, foi o de 10kW, triplo MPPT, ao pre¢o de R$ 6.159,05

por unidade. As especificagdes do inversor escolhido constam no quadro a seguir.

Quadro 2 — Principais informagdes técnicas do inversor escolhido para o projeto.

Modelo MIN 10000TL-X

Poténcia maxima de entrada 15000 (W)
Tensdo maxima de entrada 600 (V)

Faixa de tensdao do MPP 60 — 550 (V)
Numero de MPP trackers 3

Maxima poténcia de saida 10000 (W)

Tipo de conexdo da rede CA Monofasico
Tensdo CA 220 (V) /160 —300 (V)

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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Ainda quanto ao dimensionamento do inversor, ¢ importante, também, verificar se as
especificagdes de maxima tensao de CC sdo atendidas, uma vez que as tensdes nos terminais

de entrada do inversor ndo podem ultrapassar os valores maximos estabelecidos pelo fabricante.

De acordo com o Datasheet do modelo escolhido (Anexo B), a maxima tensao CC de entrada
para cada terminal MPPT, ¢ de 600V. Como a tensao de circuito aberto de cada modulo FV, no
STC, ¢ de 41,6V, o arranjo mais adequado das strings seria de forma a equilibrar as poténcias
em cada MPPT. Assim sendo, dois MPPT’s lidardo com 12 médulos cada, enquanto um deles

ficara conectado a apenas 11 mddulos.
4.3 Escolha do local de instalaciao

A Figura 11 mostra todos os possiveis locais para instalacdo dos méddulos. Trés deles t€ém suas
faces voltadas para o norte e area significativa. Dois deles, no entanto, sdo usados como
dormitorios e por esse motivo serao evitados. O local escolhido, portanto, sera o telhado sobre
a construcao que comporta o saldo de eventos. A Figura 12 mostra o local em maiores detalhes,

incluindo a medida aproximada, em metros quadrados, da area disponivel.

Figura 12 — Local escolhido para instalagdo dos modulos FV e area disponivel.

Linha | Caminho | Poligono | Circulb =~ Caminho em 3D 4

Mega a distincia ou a drea de uma forma geométrica no chio

Perimetro: 69,63 | Metros

Area: 195,40 | Metros quadrados

Salvar Limpar

P 1985 Dat 2018 20°0 S 0227:17.43"0 elev 68 m altitude pontoidelvisao’ 228 m

Fonte: Google Maps (2020).
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4.4 Retorno financeiro do investimento

Como ja comentado, do ponto de vista do agente que se insere neste tipo de projeto, seja pessoa
fisica ou juridica, é de suma importancia trata-lo como um investimento. E evidente que existem
pontos que fogem da algada econdmica como, por exemplo, o beneficio ecologico deste tipo de
sistema e, também, a vantagem ao SEP como um todo, dado que as fontes de energia se tornam
mistas, o que causa menos dependéncia de um tnico setor. Entretanto, do ponto de vista pratico,

0 projeto se resume a questao pecuniaria, se olhado pelo prisma do investidor.

Visto dessa forma, se torna logico e intuitivo que se tenha um olhar comparativo com outros
investimentos. Dois pontos importantes devem ser tomados em consideragdo. O primeiro € de
que o investimento ¢ de longo prazo, uma vez que para se obter o retorno da cifra total aplicada
no projeto, sao necessarios anos. O segundo ponto ¢ que um sistema FV pode ser considerado
de baixo risco. Isso porque, como ja& explorado nos topicos iniciais deste trabalho, um
movimento nacional e mundial tem se mostrado constante, no sentido de que esse € apenas o

comeco desse tipo de energia, como contribuicdo na matriz energética de um pais.

4.4.1 Valor do investimento

Antes de estimar qualquer retorno financeiro do sistema, € necessario determinar seu custo. O
sistema FV do caso em tela ja foi dimensionado e os principais equipamentos escolhidos.
Entretanto, ainda h4 outros elementos que influenciam significativamente na cifra inicial do

projeto. A Tabela 3 indica esses valores:

Tabela 3 — Precificac@o dos elementos do projeto

Moédulos FV R$ 27.706,94
Inversor RS 6.159,05
Estrutura para os modulos RS 1.000,00

Outros (cabeamento, dispositivos de protegao,

R$  2.000,00
conectores, etc.)
Mao de obra (projeto e execugao) RS 8.000,00
Total RS  44.865,99

Fonte: Produgao do préprio autor.

A mao de obra prevé a contratacao de dois profissionais aptos e certificados para a execugao
deste tipo de trabalho. Estima-se que dois dias serdo necessarios para a completa instalagdo.

Além disso, também contempla a remuneracao do engenheiro envolvido no projeto. Quanto a
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estrutura para fixagao dos modulos, sera utilizada a adequada para o tipo de telhado em questao,

no caso, fibrocimento ondulado.

4.4.2 Payback

Em um investimento, o payback ¢ o tempo que se leva para se recuperar o valor total aplicado
inicialmente. Alguns parametros devem ser observados e incluidos nos célculos ao se estimar
essa variavel.

Primeiramente ¢ importante determinar o custo do servi¢o de energia elétrica, que ¢ dado pelo
valor da Tarifa de Energia (TE) somada a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD).

Entretanto, a estes valores incorrem o ICMS calculado “por dentro”, PIS e COFINS.

A tarifa vigente destes servigos em 2021 para o grupo B3 é de R$ 0,30118 de TE e R$ 0,24493
para a TUSD. Para encontrar a tarifa equivalente, ja com os impostos incidentes, a equacao (4)

¢ utilizada.

(TE+TUSD)yigente

TSey =
€4 1_(ICMS+PIS+COFINS)

(4)

onde:

TSeq € atarifa de servigo equivalente (R$/KWh)

No corrente ano, a tarifa de servigo equivalente é de R$ 0,765/ KWh. Tendo este valor como
ponto de partida, ja que a anélise comeca no ano de 2021, ¢ importante levar em conta o reajuste
anual dessa tarifa. Essa ¢ uma estimativa dificil de ser prevista, mas uma média anual pode ser
estabelecida, baseando-se em uma amostra de anos anteriores. No caso particular, fixou-se um

valor de 7% de aumento ao ano.

Outra variavel importante, j4 mencionada anteriormente, € o custo de disponibilidade da rede,
que € o prego da tarifa aplicada a 100 KWh de consumo, que € o valor minimo que a instalagao
deve pagar a EDP no caso de um sistema trifasico. Também deve ser levado em conta o

desempenho dos mddulos FV com o passar dos anos.

Para calcular o Payback do sistema, basta observar a progressao de economia dada pelo projeto

com o passar dos anos, até que o valor investido inicialmente seja compensado pelos ganhos do
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sistema. O detalhamento para 25 anos da garantia dada pelo fabricante dos painéis FV podem
ser conferidas no Apéndice A. O Grafico 5 exibe um periodo de 10 anos de compensagdo
financeira dada pela economia oferecida pelo sistema. O valor inicial representa o custo inicial

do projeto.

Nota-se que o quinto ano ja se inicia com fluxo de caixa positivo, isso significa que em algum
momento do quarto ano o investimento se pagou por meio da economia gerada pelo sistema.

Portanto, com o dimensionamento proposto, o payback do projeto seria de 4 anos.

Grafico 5 — Evolugao da recuperagio do investimento inicial

M Caixa financeiro

R$120.000,00

R$100.483,97
R$100.000,00

R$80.041,67
R$80.000,00
R$60.827,93
R$60.000,00
R$42.769,48
R$40.000,00 R$25.797,40
R$20.000,00 R$9.846,83
RS- - ——
R$(20.000,00) R5(5.143,25)
R$(19.230,23)
R$(40.000,00) R$(32 468,13)
R$(60.000,00) o(44-865.99)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de anos

Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.4.3 Valor presente liquido

O Valor Presente Liquido (VPL) indica a viabilidade do investimento, pois traz todo fluxo de
caixa futuro para valores do presente. Isso ¢ importante, pois o valor de qualquer moeda nao ¢

0 mesmo com passar do tempo. A equacao (5) realiza esse calculo.

FC;

VPL = ZJ Om (5)

onde:

FC, ¢ o fluxo de caixa no presente
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TMA ¢ a taxa minima de atratividade

j representa o incremento, neste caso, anual.

E importante destacar que para que o projeto seja classificado como viavel, o valor de VPL

deve ser positivo. Do contrario, significa que o investimento nao ¢ viavel.

A TMA escolhida foi de 10% e o VPL foi calculado para alguns cenarios propostos. Os

resultados sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 4 — VPL com TMA de 10%

Periodo VPL

7 anos RS 24.471,43
12 anos RS 62.626,58
20 anos RS 111.820,96
25 anos RS 136.472,62

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Analisando os valores de VPL mostrados, pode-se concluir, portanto, que o projeto € viavel.

4.4.4 Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno (TIR) ¢ um indice dado em porcentagem e indica quanto poderia se

ter de desconto até que o investimento se tornasse indiferente, ou seja, com VPL igual a zero.

Por meio deste indice pode-se comparar mais facilmente o quao interessante € um investimento

frente a outro. A equagdo (6) expressa matematicamente esse conceito.

—0=5%\"n F¢j
VPL=10=Lj= (1+TIR)J )

Para o projeto em questdo o TIR encontrado para o periodo de 25 anos foi de 34%.
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5 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, muitas consideracdes foram feitas para que se pudesse obter os
resultados numéricos que suportassem uma andlise de viabilidade economica. Com os
resultados obtidos, ficou evidente que o projeto em questdo ¢ muito mais vantajoso do que
diversas outras possiveis aplicagdes no mercado financeiro. Ja no quinto ano apos o inicio do

funcionamento, o valor investido inicialmente ja seria pago.

Alguns custos adicionais ndo foram incluidos como, por exemplo, a troca do inversor apos sua
expectativa de vida ou ainda a manutencdo do sistema com a limpeza dos modulos. Ainda
assim, nao restam duvidas de que por mais que estes adicionais fossem incluidos nas

expectativas numéricas, o resultado ainda seria favoravel ao investimento.

E de suma importancia, no entanto, que néo se ignore os riscos envolvidos em um projeto dessa
natureza. Como a variavel temporal ¢ muito extensa, imprevisibilidades podem existir e sdo de
dificilima especulagdo. Por exemplo, um dos valores que impulsionaram o vantajoso retorno
pecuniario foi a estimativa assumida sobre a tarifa de energia. Utilizou-se 7%, mas como ja

citado anteriormente, esse € um item dificil de estimar.

Além disso, o mundo passa por transformagdes tecnologicas em uma rapidez enorme e ¢
impossivel ser certeiro quanto a uma outra possivel tecnologia que possa surgir em 10 ou 20

anos e fazer frente as demais.

Por outro lado, a0 menos atualmente, os ventos sopram forte na direcao da energia solar, dado
que os combustiveis fosseis ndo sdo eternos e existem indagagdes sobre o futuro das fontes

hidro.

Nao se pode subestimar, também, as politicas publicas e seus possiveis anseios tributarios sobre
a questdo. Faz sentido que em um primeiro momento se fomente o setor, mas ndo ¢ incomum
que se siga a cobica, o que pode suprimir quantitativamente as expectativas deste estudo de

caso.
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Apesar das incertezas discutidas e possiveis contrapontos ¢ dificil negar que essa aplicagao ¢
muitissimo vantajosa. Supor um cenario para daqui a 20 anos ¢ realmente uma tarefa dificil,
mas € seguro acreditar que os numeros utilizados nesse trabalho sejam confidveis pelos
proximos 10 anos. Além disso, as incertezas podem funcionar, também, no sentido de beneficiar

o projeto, tornando-o até mais rentavel.
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ANEXO A - DATASHEET DO MODULO FV

Mono  Multi  Solucdes

Honey®

MODULO MONOCRISTALINO DE120 CELULAS

120 CELULAS

MONOCRISTALINAS

360-380W

FAIXA DE POTENCIA

20.7%

EFICIENCIA MAXIMA

O~+5W

TOLERANCIA DE POTENCIA
POSITIVA

Fundada em 1997, a Trina Solar € lider mundialno
fornecimento de solucdes para energia solar.Com
presenca local em todo o mundo, 2 Trina Solar é capaz de
fornecer um servico excepcional a cada cliente, em cada
mercado e entregar produtos inovadores e
confidveis sendo uma marca forte e lucrativa. A Trina
Solar agora distribui seus produtos PV para mais de
100 paises em todo o mundo. Estamos
comprometidos em construir colaboracdes estratégicas
e mutuamente benéficas com instaladores,
desenvolvedores, distribuidores e outros parceiros para
que juntos possamos impulsionar a energia inteligente.

CERTIFICACOES INTERNACIONAIS
DO PRODUTO

IEC61215/1EC61730/1EC61701/IEC62716/ UL1703

1S0 9001: Sistema de Gest3o da Qualidade

1S0 14001: Sistema de Gestao Amblental

IS0 14064: Verificagdo de Emissbes de Gases de Efelto Estufa ISO
45001: Sistema de Gest3o da Saode e Seguranca no Trabaiho

TOV mé',: S =@u
ce € Z &
Sl v

Trinasolar

PRODUTOS
TSM-DEOSM(II)

PoténclaGarantida

FAIXADE POTENCIA
360-380W

Alta Potencia

= Até 380W de poténcia com 20.7% de eficiéncia utilizando células “half-cut”e
atecnologia MBB de interconexdo, melhorando o retorno do seu investimento
= Menor resitencia em série e excelente rendimento de coleta de corrente com
atecnologia MBB garantindo a alta poténcia

Alta Confiabilidade
» Resisténcia PID garantida pelo rigoroso controle de qualidade Trina Solar
= Resistente a ambientes acidos, salinos e com amdnia
« Performance mecanica: +5400 Pa/-2400 Pa dependendo do modo de
instalacdo

Alta Geracdo de Energia

= Excelente IAM (modificador de angulo de incidéncia) e 6timo desempenho a
baixa irradiacdo, validado por certificadores internacionais

= 0design exclusivo fornece produgdo otimizada de energia sob condicdes de
sombreamento

« Baixo coeficiente de temperatura (-0,34%) e temperatura de operacdo

GARANTIA DE PERFORMANCE

[l Padrdo Trina Solar

90%

84.8%
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DIMENSGES DO MODULO PV (mm)
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DADOS ELETRICOS (STC)

POTENCI3 02 PICO ©M WaTTS-Pyy (WD) *
Tolerancia de POTENCI3- Py (W)
Tensao Maxima de POTancia-Vuss (V)
Corrente de POTENCia Maxima- by (A)
Tens30 de CIFculto Aberto-Ve: (V)
Corrente de Curto-CIrcuITo-k(A)

Eficiencia de Modulo wm (%)

STC Imadiancia 1000W/m?, Temperatura da Célula 25°C MassadeAr AM15

* Tolerancia de medigzo: + 3%.

360 ‘ 365 ’ 370 ‘ 375 ‘ 380
0~+5

336 339 342 344 347

1070 1076 10.82 1088 10.96

407 410 413 416 419

1124 1130 1137 1145 1152

186 199 202 205 207

DADOS ELETRICOS (NOCT)

PoTencia Maxima Watts-Puax (Wp) 271 275 278 283 287
Tensao Maxima de POTtencla-Vas (V) 315 318 320 322 325
Corrente de POTENCIa MaxIma-lwe (A) 860 865 871 877 883
Tens3o de CIrculto Aberto-Ve: (V) 383 386 389 392 394
Corrente de Curto-CIrcurmo-ke(A) 9.06 910 916 923 928
NOCT: m’, Amblent 20°C, Wing Speed 1nv's.
DADOS MECANICOS

Células Solares
No Células

Dimensdes do médulo

Monocristalinas
120 cells (6x 20)
1763 1040 x 35mm (63.41x 40.94 x 1.38 polegadas)

Peso 20.0kg(44.11b)

Vidro 3.2mm (0,13 pol.) AR TI Vidro 300 COm Termico Antl Refiexo

Material Encapsulante EVA

Backsheet Branco

Molde Liga de Aluminio Anodizado de 35 mm (1,38 polegadas)

Caixa de Derivacdo P68

Cabos Cabo de Tecnologia Fotovoltaica de 4,0 mm (0,006 polegadas),
Retrato: N 280mm/P 280mm (11,02/11,02 polegadas)
Paisagem: N 1200 mm/P 1200 mm (47.24/47 24 polegadas)

Conector MC4EVO/TS4*

*Consultea 0 conector

COEFICIENTES DE TEMPERATURA

LIMITES OPERACIONAIS

NMOT (Temperatira Oparacional do Modulo Nomnat) | 43°C (£2°C) Temperatura Operacional -40~+85T
Coeficlente de TeMperatura de Pra -034%/C Tensdo Maxima do Sistema 1500V DC (IEC)
Coeficlente de Temperatura de Ve - 0.25%/C Capacidade Maxima do Fusivel 20A
Coeficlente de Temperarura do I, 0.04%/T

(N30 conecte 0 paraletz)

GARANTIA CONFIGURACAO DE EMBALAGEM

12 anos de Garantia do Produto

Mddulos por Pallet: 31 unidades

25 anos de Garantia de Entrega de Energia Médulos por Conteiner de 407 806 unidades

2% de degradacdo do primeiro ano
0.55% atenuacdo anual de poténcia

(Favor consuttar g

Trinasolar

CUIDADO: LEIA AS INSTRUCOES DE SEGURANCA EINSTALACAOANTES DE USAR O PRODUTO.
© 2020 Limitado a Trina Solar. Todos os direltos reservados. As especificagles Incluldas nesta folha de dados estdo

sujeltas a aiteragbes sem aviso previo.
Nomero daversdo: TSM_PT_2020_D

Www._trinasolar.com



ANEXO B - DATASHEET DO INVERSOR

~ MIN 10000 TL-X

- Eficiéncia méxima de 98.1 %
’ - 3 MPP trackers
- SPD Type Il no lado CC
- Suporta controle de exportacdo
- Display OLED e Touch

[

www.ginverter.com

medan oo 0 0 0]
trada (CC)

| Dados de entra

Poféncia médma FV méadma 15000W
recamendada (por mddulo STC)

Tensio M&dmaCC 600V
Tensdo de start 100v
Tensdo nominal 360v
Faixa de tensdo MPP 60-550v
Nimero de MPP trackers 3
Nimero de stings FV por MPP fracker 1nr
Correrte méxdma de entrada

por PP YOokS 13,541 3.54/27A
Comente médma de curio

circuito por MPP fracker 16.9A/16.94/33.8A
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Méxima poténcia nominal CA
Poténcia mdxmaaparente CA Ilm'M\
Tensdo nominal CA 220v/160~300V
Frequénciada rede CA 50/60H2(44-55H2/54-65Hz)
Carrente de saida méxima 455A
Fatorde poténcia ajustével 0.8-08¢c

THD <3%

Tipo de conexdo de rede CA

Eficiéncia ma¥ma 98.1%
Eficiéncia europeia 97.6%
FfiniAnnin MPPT

Protegdio de paiaidade Eversa CC

Chave seccionadora CC Sim
Protecto contia sobrefersio CC/ICA Typell /Type il
Morioramento de resisténcia sm

de solamento

Protecdio de curto circuito CA Sim
Monloramento de faha da rede Sim
Monitoramento da rede Sim
Protegdo anti-lhamento Sim
Monitoramento de corrente residual Sim
Dimensdes (UAP) 425/387/180mm
Peso 1829

Fabxa de femperatura opesacional -25°C... +60°C
Caonsumo notumo <w
Topologia Sem fransformador
Resfiamento Refrigerago natural
Grau de profecdo P66
Humidade relativa 0-100%
Alftude 4000m
Conexdo CC H4MC4(Optional)
Conexdo CA Cable gland +OT ferminal
Display OLED+LEDYWFI+AFP

Gananfia: 5 ancs/10 anos

CE, IEC 62116, IEC 61727,IEC62109.INMETRO,AS4777
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APENDICE A - FLUXO DE CAIXA POR 25 ANOS
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