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RESUMO

O presente trabalho consiste em um estudo sobre a viabilidade técnica e econdomica da
instalagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede e integrado ao prédio do Centro
Integrado de Cidadania de Vitdria, no Espirito Santo. Seu dimensionamento tem por finalidade
suprir a demanda equivalente do consumo de energia elétrica dos seis Telecentros da Prefeitura
Municipal de Vitoria, para ser descontado da fatura do local onde serd instalado. Para a escolha
do local de instalacdo sera analisado fatores como area e sombreamento. Inicialmente ¢ feita
uma revisdo dos conceitos basicos da energia solar fotovoltaica e sdo abordados os principais
pontos da sua regulamentacdo. Em seguida, sdo analisados o perfil de consumo energético e o
potencial solarimétrico da localidade. Posteriormente, sdo dimensionados os custos com o0s
modulos fotovoltaicos, inversor e demais componentes. Por fim, ¢ feito o balanco energético
entre a energia consumida e gerada pelo sistema fotovoltaico do consumidor em questdo, feita
uma analise de fluxo de caixa, por meio do calculo do valor presente liquido, da taxa interna de
retorno e do tempo de retorno do investimento. Ao final do estudo, os resultados revelaram a

atratividade do investimento, indicando, assim, a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Geracao distribuida. Retorno financeiro.



ABSTRACT

The present work consists of a study on the technical and economic feasibility of installing a
photovoltaic system connected to the grid and integrated to the building of the Integrated
Citizenship Center in Vitoria, Espirito Santo. Its dimensioning is intended to supply the
equivalent demand of electricity consumption of the six Telecentres of the Municipality of
Vitoria, to be deducted from the bill of the place where it will be installed. Initially, a review of
the basic concepts of photovoltaic solar energy is carried out and the main points of its
regulation are addressed. Then, the energy consumption profile and the solarimetric potential
of the location are analyzed. Subsequently, the costs with the photovoltaic modules, inverter
and other components are calculated. Finally, an energy balance is made between the energy
consumed and generated by the photovoltaic system of the consumer in question, making a cash
flow analysis, by calculating the net present value, the internal rate of return and the return time
of the investment. At the end of the study, the results revealed the attractiveness of the

investment, thus indicating the project's feasibility.

Keywords: Photovoltaic system. Distributed generation. Financial feedback.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacgio

Os Telecentros (TCs) da Prefeitura Municipal de Vitéria (PMV) sdo laboratérios de informatica
com acesso totalmente gratuito a populacao, coordenados, pela secretaria de Direitos Humanos
e Trabalho (SENCID). Sdo seis laboratorios no total, atuando na inclusdo sociodigital em
bairros periféricos da cidade de Vitdria, atendendo, em grande maioria, pessoas que nio tem
outro local de acesso a computadores. Cada Telecentro (TC) dispde, em média, de 10
computadores, conectados a internet, servigo de monitoria e secretaria disponivel durante todas
suas 9 horas de funcionamento didrio e realiza, em média, 10 mil acessos mensais (PMV, 2018),
além de promover oficinas e cursos para quem busca autonomia tecnologica e prestar servigos
a populacdo como elaboracdo de curriculos, encaminhamento ao emprego e orientagdo ao

Empreendedor Individual.

Os TCs como sendo espacos publicos, sdo mantidos com receitas da PMV, logo, pelos
municipes, motivo pelo qual € de interesse da populagdo que despesas sejam minimizadas. A

maior delas se deve ao consumo de energia elétrica dos locais.

A certeza ¢ que o desenvolvimento sustentavel € um dos temas mais comentados do momento
e, sem duvidas, a energia solar fotovoltaica, que consiste na geracao de energia elétrica através
da luz do sol, ¢ uma das melhores op¢des para insercdo de energia limpa. Segundo Besso
(2017), sua utilizagdo s6 ndo € maior pelo alto valor de investimento para aquisi¢do de
equipamentos, o que ainda ocasiona o aumento do tempo de retorno de investimento para alguns

setores consumidores.

Nesse contexto, o presente trabalho aborda a analise da viabilidade técnica e financeira da
implantacao de sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica para os TCs que ficam
localizados nos bairros Consola¢ao, Morro da Piedade, Sao Pedro, Itararé, Jardim da Penha e
Morro do Quadro. Para tanto, serdo apresentados os principais pontos da legislacdo vigente e o

projeto de instalagdo para os laboratorios.
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1.2 Justificativa

A principal fonte geradora de energia elétrica no Brasil € a hidraulica (EPE, 2019). Mas, embora
seja fonte de energia renovavel, as grandes hidrelétricas podem causar impactos ambientais por
alagar grandes areas, afetar populagdes tradicionais e agricultores, e destruir areas de vegetagdo
nativa. Além disso, durante os periodos de seca, a demanda de energia pode superar a
capacidade de geracao das usinas hidrelétricas, e entdo as usinas termelétricas sdo as principais
responsaveis por complementar a demanda de energia. Porém, o acionamento dessas usinas

pode causar sérios danos ambientais e aumentar o custo de geracdo da energia elétrica.

A necessidade de preservar os recursos naturais do planeta em paralelo com crescimento
econdmico, torna-se fundamental encontrar solu¢des de energia limpa com sistemas
sustentaveis e com viabilidade econdmica. Nesse contexto, destaca-se a geragao fotovoltaica; a
atratividade dessa tecnologia se da pela redug@o do custo de implementagdo desse sistema ao

longo dos ultimos anos.

Vitéria esta localizada em uma regido que possui os maiores indices solarimétricos médios do
Brasil (PMV, 2018). Além disso, das energias renovaveis, a que melhor se adapta para aplicacao
em meios urbanos ¢ a solar, por ndo exigir manutengdo constante, ndo afetar a vida cotidiana
das pessoas e ndo necessitar de um local especifico para sua instalacdo, podendo ser inserida
em coberturas de edificacdes, sobre estacionamentos e até em areas nao produtivas proximas

ao local de consumo.

Os beneficios de um sistema de geragao fotovoltaica sdo varios, tais como:

I. Reducdo da emissao de gases derivados de carbono na atmosfera;
II. Ampliag@o da oferta de energia elétrica;
III. Redugao do valor da fatura de energia elétrica para o consumidor final;

IV. E uma fonte inesgotavel de energia.

Junto as vantagens, se comprovada a real economia do sistema a ser implantado, esta pode
retornar em melhorias e ampliagcdo dos ambientes, visto a importancia social que eles possuem.

Além disso, por se tratar de um ambiente publico, a implantacao de sistema fotovoltaico (SFV),
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pode estimular, ao servir de exemplo, a sociedade ao entorno a também buscar maneiras
alternativas de geragdao de energia elétrica para suas residéncias e comércios, afim de obter

reducdo de custos e de impacto ambiental.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto ¢ determinar qual TC tem a melhor localidade, analisando alguns
fatores necessarios, como area disponivel do telhado e sombreamento para, entdo, dimensionar
e avaliar a viabilidade econdmica e técnica da implantacdo de um sistema de geracdo de energia
elétrica por meio de painéis fotovoltaicos, para satisfazer a demanda energética deste TC e de
mais outros cincos em funcionamento. Considera-se que a energia elétrica gerada por esse
sistema ird ser descontada do valor final da fatura do TC escolhido para instalagdo, com a
finalidade de verificar se o possivel retorno econdémico do empreendimento justifica seu

investimento.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Analisar a legislagdo que regulamenta a geracdo distribuida de energia elétrica.

2. Estimar o perfil de consumo de energia elétrica dos seis TCs.

3. Determinar, analisando alguns fatores, qual TC tem o melhor local para ser instalado o SFV.
4. Dimensionar e especificar os equipamentos para o sistema de geracdo de energia solar
fotovoltaica.

5. Avaliar a viabilidade econdmica através de estimativas do investimento a ser realizado nesse

projeto e da economia proporcionada na conta de energia.

Como resultados das analises de retorno do investimento no SFV, serdo indicados a taxa interna

de retorno, valor presente liquido e o retorno financeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Solar

O sol ¢ a principal fonte de energia do nosso planeta e responsavel pela manutencao da vida na
Terra. Constitui-se em uma inesgotavel fonte energética possuindo, assim, um enorme potencial

de utilizacao por meio de sistemas de captagdo e energia.

Radiagao solar ¢ a designagdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, transmitida sob a forma
de radiagdo eletromagnética. O topo da camada atmosférica recebe uma média de densidade
anual de fluxo de energia de aproximadamente 1367 W/m? proveniente de radiagdo solar,
quando a medida ¢ feita por um plano normal a dire¢do de propagagdo. Com isso, a Terra, no
topo da atmosfera, dispde de uma poténcia de 174 mil TW proveniente do sol, o que representa
cerca de 12,4 milhdes de vezes a capacidade instalada de poténcia de 14 GW na usina
hidrelétrica de Itaipu (PINHO; GALDINO, 2014). Entretanto, como mostra a Figura 1, cerca

de 51% da radiacdo emitida pelo sol é absorvida pela superficie.

Figura 1 - Balango da Radiagdo Solar

Energia Solar 100%
4%  20% 6%
Refletida
Atmosfera
Refletida
Nuvens
(’\/:.\"\ =
¢ f )] 19% Absorvida
R Atmosfera, Nuvens
Refletida Absorvida Superficie
Superficie 51%

Fonte: TISST (2018).
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2.2 Célula Fotovoltaica

Segundo Pinho e Galdino (2014), a célula fotovoltaica ¢ um dispositivo elétrico capaz de
converter a luz proveniente da radiagdo solar diretamente em energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico. Este efeito ocorre com o surgimento de uma diferenga de potencial entre os

terminais de um material semicondutor quando exposto a luz solar.

Diferentes formas, técnicas e materiais sdo empregados na producdo das células fotovoltaicas
a fim de obter melhorias de alguns parametros de projeto como custo, eficiéncia ou
propriedades fisicas diversas. Existe uma grande variedade de células fotovoltaicas em estudo

e desenvolvimento; o Quadro 1 retrata a eficiéncia de algumas dessas células.

Quadro 1 — Comparagdo da eficiéncia das diversas tecnologias de células fotovoltaicas

. B . Eficiéncia da célula Eficiéncia da célula
Material da célula fotovoltaica , . .
em laboratorio comercial

Silicio monocristalino 24,7% 18%
Silicio policristalino 18,9% 15%
Silicio cristalino de filme fino 19,2% 7,9%
Silicio amorfo 13% 7,5%

Silicio micromorfo 12% 9,1%
Célula solar hibrida 20,1% 15,2%

CIS, CIGS 18,8% 10%

Telureto de cadmio 16,4% 9%

Fonte: Fontes (2019).

Dentre essas células, apenas trés t€ém representatividade comercial notéavel:

e As células de silicio monocristalino, possuem maior rendimento, porém, seu custo €
mais elevado devido ao processo de fabricacao;

e As de silicio policristalino, que sdo constituidas por células de eficiéncia e custo
intermediarios;

o E as células de filme fino, cujo processo de fabricagdo consome menos energia, matéria
prima e tem menor complexidade, facilitando a automacgdo do processo e a produgdo em larga

escala, resultando em custos ainda menores, porém, com uma eficiéncia menor.
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2.2.1 Silicio Cristalino

As células mais utilizadas e comercializadas sdao aquelas fabricadas a partir do silicio, podendo

ser divididas em dois grupos: os monocristalinos e policristalinos.

Os monocristalinos possuem uma estrutura homogénea em toda sua extensao, como mostrado
na Figura 2. Nesta configuracdo, ¢ necessario que o silicio tenha uma pureza de 99,9999%
(PINHO; GALDINO, 2014). A obtenc¢ao deste grau de pureza ¢ mais cara do que a do silicio

policristalino mas, em compensacao, tem-se maior eficiéncia na conversio de energia.

Figura 2 - Célula monocristalina

Fonte: Fontes (2019).

J& na fabricacdo das células policristalinas, cujo processo de pureza do silicio ¢ similar do silicio
monocristalino, € requerido um menor gasto de energia e também um menor rigor no processo
de fabricagdo e no controle. Entretanto, sua eficiéncia se torna ligeiramente reduzida, quando
comparada com as das células de silicio monocristalino. A eficiéncia média das células
fabricadas em escala industrial ¢ de 16,5% para monocristalino e entre 14,5% e 16,2% para
policristalino (PINHO; GALDINO, 2014); pode-se observar, na Figura 3, como sdo compostas

as laminas destas células.
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Figura 3 - Células policristalina

Fonte: Fontes (2019).

2.2.2 Filmes Finos

As células fotovoltaicas de filme fino sdo fabricadas através do depdsito de camadas finas de
materiais fotovoltaicos sobre um substrato. Atualmente, no mercado, existem quatro tipos
principais de modulos solares de filme fino, e eles sdo classificados de acordo com o material
depositado sobre o substrato. Os principais tipos sdo: telureto de cddmio (CdTe), disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS) e silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) (PINHO; GALDINO, 2014).
A eficiéncia da célula fotovoltaica de filme fino vai depender do tipo utilizado, apresentando

uma eficiéncia na faixa de 7 a 13% (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3 Modulo Fotovoltaico

As ce¢lulas fotovoltaicas podem ser interligadas entre si através de associagdes em série e/ou
paralelo, atendendo a necessidade da instalagdo. A ligagdo em série, para dispositivos idénticos
e submetidos @ mesma irradiancia, apresenta um aumento na tensdo, ndo alterando o valor da

corrente fluindo no conjunto, enquanto que, na ligagdo em paralelo, hd um aumento na corrente.

Nota-se que, na ligagdo em paralelo, os terminais positivos devem ser interligados entre si,
assim como os terminais negativos. Quando conectados em série, o terminal positivo de uma
placa € conectado ao terminal negativo da outra placa, e assim por diante. Na associa¢do em

série, para modulos iguais expostos @ mesma irradidncia, somam- se as tensdes € mantém-se a
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corrente elétrica, enquanto que, na associagdo em paralelo, somam-se as correntes, mantendo-
se a tensdo.
O efeito de cada tipo de associag¢do pode ser observado nas Figuras 4 e 5. Assim, o conjunto de

células interligadas entre si forma o que ¢ nomeado de médulos fotovoltaicos.

Figura 4 - Curvas VxI de duas células fotovoltaicas em série

Corrente elétrica (A)
=

CélulasAeB \ A +Bemsérie \
0 0102 03 040506 07 0809 1 11 12 13 14

Tenséo elétrica (V)

Fonte: Pinho ¢ Galdino (2014).

Figura 5 - Curvas VxI de duas células fotovoltaicas em paralelo
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.3.1 Influéncia da Irradiagao e Temperatura nas Caracteristicas Elétricas

Quanto maior for a irradiagdo solar incidente na célula ou no modulo fotovoltaico, maior sera
a corrente gerada. Ela aumenta linearmente e, se sua temperatura for mantida constante, a tensao
de circuito aberto se eleva de forma logaritmica (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 6 mostra
como a tensdao e a corrente de uma célula fotovoltaica sdo afetadas com esse aumento de

irradiancia solar, mantida a mesma temperatura.
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Figura 6 - Variagdo da irradiagdo solar incidente em uma célula fotovoltaica mantida
na mesma temperatura.
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Fonte: Pinho ¢ Galdino (2014).

A variagao da temperatura da célula esta relacionada com as condi¢des de irradiancia solar e
temperatura ambiente a que esta submetida. Isso ocorre, pois a tensdo da célula é reduzida com
o aumento da temperatura e, em baixas temperaturas, acontece o fendmeno oposto, ou seja, sua
tensdo se eleva. A Figura 7 mostra o comportamento da tensdo e corrente com a variagdo da

temperatura da célula fotovoltaica.

Figura 7 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica para a mesma irradiag@o
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.4 Inversor

O inversor € o elemento que faz a conversdo CC-CA entre os painéis, que operam em corrente

continua, com a rede, que opera em corrente alternada. Um inversor eficiente deve dissipar o
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minimo de energia, a fim de evitar perdas, e também deve produzir uma tensdo com baixa

distor¢ao harmodnica e em sincronismo com a rede, caso o sistema seja interligado.

Em linhas gerais, a conversdao CC-CA do inversor se da através de um circuito de ponte H que,
através de modulagao de largura de pulso, (PWM, do inglés pulse width modulation), gera um
sinal de tensdo compativel com a rede. Um sensor de corrente e tensao alimenta o controlador
do PWM com informagdes da rede elétrica, ajustando os ciclos de trabalhos, ou seja, a
proporcao de tempo que o circuito estd ligado em comparacdo com o tempo em que o circuito

estd desligado.

Por fim, esse sinal ¢ filtrado para obter seu conteutdo harmoénico final. No Brasil, essas
componentes harmonicas precisam, necessariamente, respeitar as determinagdes dos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).
Esses procedimentos sdo elaborados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para
normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho

dos sistemas de distribuicao de energia elétrica no pais.

A fim de garantir a seguranca da rede, da equipe de manuten¢do e evitar danos aos
equipamentos o inversor € projetado para interromper o funcionamento em caso de falha ou
desligamento da rede CA. Além disso, os inversores mais utilizados para a conexdao de
geradores fotovoltaicos sdo equipados com um controlador eletronico chamado de rastreador
do ponto de maxima poténcia (MPPT, do inglés maximum power point tracker), que regula a
tensdo e a corrente de operacao do arranjo fotovoltaico, a fim de se obter o0 méximo produto de

corrente por tensao (IxV).

2.5 Regulamentacio

2.5.1 Micro e Minigeracao Distribuida

A micro e a minigeragdo distribuida consistem na produ¢do de energia elétrica a partir de
centrais geradoras que utilizam fontes renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada,

conectadas a rede de distribui¢do por meio de instalagdes de unidades consumidoras.
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Para efeitos de diferenciagdo, a microgeragao distribuida refere-se a uma central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015), enquanto que a minigeragio distribuida diz respeito as centrais
geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017).

2.5.2 Sistema de Tarifacdo por Compensagao de Créditos

No Brasil, a Resolugao Normativa n° 482/2012 traz o Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica. Nesse sistema de tarifagdo, a rede funciona como uma bateria que armazena o
excedente de energia gerada. Esse excedente ¢ entdo convertido em créditos que tem validade
de 60 meses e podem ser utilizados em outro posto tarifirio para consumidores com tarifa

horaria ou na fatura de meses subsequentes.

Ha, ainda, a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em outras unidades
previamente cadastradas dentro da mesma 4rea de concessdo e caracterizada como
autoconsumo remoto, geracao compartilhada ou integrante de empreendimentos de multiplas
unidades consumidoras (condominios), em local diferente do ponto de consumo (AGENCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

Apesar de ser possivel a compensacao total do consumo, para os consumidores conectados em
alta tensao, grupo A, a ANEEL define o custo de disponibilidade como sendo a parcela da fatura
correspondente a demanda contratada. J4 os consumidores do grupo B ficam sujeitos ao custo
de disponibilidade da rede equivalente ao consumo de 30 kWh (monofésico ou bifasico a dois
condutores), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico) conforme definido pela Resolucao
Normativa 414/2010 da ANEEL.

Prioritariamente, a geracao € utilizada para compensar o consumo dentro de um mesmo periodo
de faturamento. Nos meses em que a energia injetada € maior que o consumo, o excedente ¢
convertido em créditos. Os créditos sdo entdo consumidos nos meses onde a geragdo € menor

que 0 consumo.
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Para este projeto, os créditos gerados pela instalagao sao referentes ao consumo parcial do local
onde sera instalado o SFV, e de outras cinco unidades consumidoras do mesmo titular, neste

caso a PMV.

2.5.3 Impostos

A cobranga de impostos e tributos federais e estaduais foge das competéncias da ANEEL,
cabendo a Receita Federal do Brasil e as secretarias de fazenda estaduais tratar da questdo

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).

O Convénio ICMS 16, de 22/4/2015, alterou a forma de cobranca do ICMS sobre a energia para
unidades consumidoras de micro e minigeracdo distribuidas. Dessa forma, nos estados que
aderiram a esse convénio, o ICMS incide somente sobre a diferenca entre a energia consumida
e a energia injetada na rede no més. Para aqueles estados que ndo aderiram ao novo convénio,

mantém-se a cobranga sobre toda a energia entregue pela distribuidora.

Com relagdo a apuracdo do Programa de Integracdo Social (PIS) e da Contribuicao para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), ndo existia, at¢ outubro de 2015, uma
legislacdo ou orientacdo da Receita Federal esclarecendo como deveria ser realizada a cobranga
para os casos de micro e minigera¢io distribuida (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2016).

Entretanto, com a publicagdo da Lei n® 13.169/2015, de 06 de outubro de 2015, resultado de
varias gestdes da ANEEL junto ao Ministério de Minas e Energia e ao Ministério de
Planejamento, Or¢amento e Gestao, a incidéncia do PIS e COFINS passou a acontecer apenas
sobre a diferenca positiva entre a energia consumida e a energia injetada pela unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracao distribuida. Tendo em vista que o PIS e a
COFINS sao tributos federais, a regra estabelecida pela lei vale igualmente para todos os

estados do pais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016).
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2.5.4 Procedimentos para Acesso a Rede

A Resolugao Normativa 687 da ANEEL, Item 3.7 do Moddulo 3 do PRODIST, também

estabelecem o procedimento e os prazos para conexao do sistema a rede elétrica.

Para que a central geradora seja caracterizada como micro ou minigeracao distribuida, sao
obrigatorias as etapas de solicitagdo e de parecer de acesso. A solicitacao de acesso deve conter
o formulario de solicitagdo de acesso para micro e minigeracao distribuida, disponiveis nos
anexos II, IIT e IV do item 3.7 do Mo6dulo 3 do PRODIST, determinados em fung¢io da poténcia

instalada da geragdo.

Para iniciar os procedimentos de acesso, o acessante deve anexar a solicitacdo de acesso a
Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART) do responsavel pelo projeto elétrico e instalagao
do sistema de geragdo, o projeto elétrico da instalacdo, o memorial descritivo, o diagrama
unifilar e de blocos do sistema de geracao, e o certificado de conformidade dos inversores. Estes

documentos devem ser todos entregues a concessiondria de energia.

A distribuidora ¢ responsavel por adquirir e instalar o sistema de medi¢do, sem custos para o
acessante no caso de microgeracao distribuida, assim como pela sua operacdo e manutengao,
incluindo os custos de eventual substituicio (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2016).
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3 METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA PROPOSTO

A metodologia utilizada para resolver o problema proposto, neste projeto de graduagdo, tem
como caracteristicas basicas a abordagem quantitativa, uma vez que tem como objetivo a
utilizacdo de métodos de dimensionamento de um SFV para analisar a viabilidade técnica-
econdmica da adogao deste sistema na reducao dos gastos com as contas de energia elétrica dos
TCs em funcionamento no municipio de Vitoria - ES. Quanto aos objetivos, este trabalho ¢
classificado como uma pesquisa explicativa, tendo como finalidade determinar qual TC tem a
melhor localidade para a instalagdo de um SFV, levando em consideracao fatores como area do
telhado disponivel, condi¢des de sombreamento e facilidade de acesso ao telhado, a fim de
suprir a demanda de energia elétrica dos seis TCs em funcionamento, com uma relagao custo-
beneficio que seja atrativa para o cliente, no caso a PMV. Em relacdo aos procedimentos, o
trabalho ¢ caracterizado como um estudo de caso, uma vez que parte de dados reais relativos
aos consumos de energia elétrica dos TCs consumidores (contas de energia) e a insolagdo no
local onde os espagos ficam situados para o dimensionamento e estudo técnico-econdmico da

solugdo apontada para o problema.

3.1 Localizacio e Caracteristicas dos Telecentros

Todos os seis TCs que receberdo os beneficios da instalagdo do SFV estdo localizadas no

municipio de Vitoria - ES.

3.1.1 Telecentro de Consolagao

A Figura 8 mostra a vista aérea do TC 1, localizado no bairro Consolagdo. Este TC possui uma
area de telhado igual a 51,2 m? e dispde de dez computadores de mesa, uma impressora, um
retroprojetor, quatro ventiladores e uma geladeira. O consumo médio mensal de energia elétrica
dessa unidade ¢ de 196,34 kWh. Como pode ser observado na Figura 9, o TC de Consolagao
tem a area do telhado toda coberta por arvores, ndo sendo uma opg¢do boa op¢do para a

instalagdo do SFV.
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Figura 8 - Vista aérea TC 1
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Fonte: Google Earth (2021).

Figura 9 — Area do telhado TC 1
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3.1.2 Telecentro da Centro Integrado de Cidadania de Vitoria

O TC 2, esta localizado dentro da Casa do Cidadao de Vitoria (CCV), no bairro Maruipe,
conforme a Figura 10. Este TC tem um grande niimero de usudrios por estar integrado a um
local que presta varios outros servigos da PMV. O prédio da CCV tem uma area de telhado
igual a 2.266,24 m?. Seu TC dispde de doze computadores de mesa, um aparelho de ar-
condicionado, duas impressoras € um retroprojetor; e possui uma média mensal de consumo de
energia elétrica igual a 837,08 kWh. A Figura 11 mostra como este TC possui uma ampla area

do telhado e nenhum sombreamento.

Figura 10 - Vista aérea TC 2
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Fonte: Google Earth (2021).
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Figura 11 — Area do telhado TC 2

» = —~
axiasjesparte Clube

asa(dg Cldadao de \/

@a:a do'Cid add(, de \at

L
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3.1.3 Telecentro do Morro da Piedade

O TC 3, mostrado na Figura 12, esta localizado no alto do Morro da Piedade, no centro da
capital. Este TC tem uma érea de telhado igual a 56,89 m? um consumo médio mensal de
energia elétrica igual a 177,67 kWh e possui dez computadores de mesa, um aparelho de ar-
condicionado e um retroprojetor. Conforme mostrado na Figura 13, parte do telhado ¢

sombreado por uma construc¢do ao lado deste TC.
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Figura 12 — Vista aérea TC3

Fonte: Google Earth (2021).

Figura 13 - Area do telhado TC 3
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3.1.4 Telecentro do Centro de Artes e Esportes Unificados

A Figura 14, mostra o TC 4, localizado dentro do Centro de Artes e Esportes Unificados (CEU),
no bairro Santo André. Este TC tem um consumo médio mensal de energia elétrica igual a
837,07 kWh, possui uma area de telhado igual a 52,25 m? e dispde de quinze computadores de
mesa, um aparelho de ar-condicionado e um retroprojetor. A Figura 15 mostra que grande parte

do telhado deste TC ¢ sombreada por um prédio ao lado.

Figura 14 - Vista aérea TC 4
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Figura 15 — Area do telhado TC 4
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3.1.5 Telecentro de Jardim da Penha

O TC 5 esta situado no bairro Jardim da Penha, como mostra a Figura 16. Este TC possui uma
area de telhado igual a 50,2 m?, um consumo médio mensal de energia elétrica igual a 462,09
kWh e dispde de dez computadores de mesa, quatro ventiladores e um aparelho de ar-
condicionado. Conforme pode ser observado na Figura 17, este TC tem boa parte do seu talhado

sombreada por arvores, diminuindo sua poténcia de incidéncia solar.



Figura 16 - Vista aérea TC 5
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Figura 17 — Area do telhado TC 5

Fonte: Google Earth (2021).

T

Nardim dasRenha

P~

. .
Telecentro J

34




35

3.1.6 Telecentro Nucleo Afro Odomodé

O TC 6, visto na Figura 18, fica localizado no Nucleo Afro Odomodé, no bairro Morro do
Quadro e tem uma area de telhado igual a 32,34 m?. Este TC dispde de dez computadores de
mesa e um aparelho de ar-condicionado. Além de ser o TC a com menor area disponivel de

telhado, parte desta area ainda ¢ sombreada por uma construcgao ao lado, conforme Figura 19.

Figura 18 - Vista aérea TC 6
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Fonte: Google Earth (2021).
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Figura 19 — Area do telhado TC 6
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Fonte: Google Earth (2021).

Por fim, vale ressaltar que existem outros locais na Capital com estruturas de TCs e que ja
funcionaram em outras ocasides, mas, por motivos de violéncia na regido onde estdo

localizados, precisaram ser fechados por tempo indeterminado.

3.2 Analise do Consumo dos Telecentros

Devido a pandemia de Covid-19, os TCs se encontram fechados desde margo de 2020. Logo,
buscando estimar o consumo de energia elétrica em funcionamento normal, foram utilizados

para este projeto dados referentes ao ano de 2019.

Os valores disponibilizados pelo setor de contas a pagar da PMV, referente ao consumo de

energia elétrica dos TCs, foram fornecidos em Reais (R$), como pode ser observado no Anexo
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A. Logo, para um melhor dimensionamento, foi necessario transformar esses valores em kWh,

respeitando todos os fatores como tarifas e impostos, detalhados no decorrer deste projeto.

Uma outra ponderagdo importante, ¢ que o consumo do TC 2, ¢ integrado na fatura de energia
elétrica do prédio da CCV. Visto que, este TC possui caracteristicas de atendimento e
disposi¢do de equipamentos muito semelhantes ao TC 4, localizado no CEU, utilizaram-se, por
simplificagdo, os mesmos dados de consumo para os dois TCs. O Quadro 2 mostra os resultados

dos dados em kWh de cada TC.

Quadro 2 — Histdrico de consumo de energia elétrica dos TCs

Periodo Consumo [KWh]
(Ano 2019) TC1 TC 2 TC3 TC 4 TCS5 TC6
Janeiro 179,17 948,97 33,5 948,97 348,74 1608,87
Fevereiro 278,64 1413,03 303,38 1413,03 589,83 1673,97
Margo 267,03 1264,21 193,42 1264,21 594,60 1712,76
Abril 231,17 1044,71 302,60 1044,71 509,47 1324,52
Maio 203,5 1034,55 182,75 1034,55 519,10 741,37
Junho 231,65 733,92 183,48 733,92 544,85 616,83
Julho 235,17 609,38 186,79 609,38 543,73 535,25
Agosto 182,53 338,65 123,14 338,65 508,05 453,73
Setembro 137,39 425,57 137,39 425,57 280,24 469,84
Outubro 140,73 669,78 159,78 669,78 384,15 948,70
Novembro 152,30 840,02 176,83 840,02 316,60 1129,28
Dezembro 117,08 722,07 149 722,07 405,69 672,58
Total 2.356,43 | 10.044,92 | 2.132,10 | 10.044,92 | 5.545,09 | 11.887.76

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Conforme mostrado no Gréafico 1 (linha horizontal vermelha), o consumo médio mensal de

energia elétrica dos seis TCs ¢ igual a 583,48 kWh/meés.
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Grafico 1 - Consumo mensal [kWh/més] dos TCs
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Fonte: Produgédo do proprio autor.

3.3 Local Escolhido para Instalagao

Analisando fatores como disposi¢ao dos telhados para instalagdo dos painéis, como potencial
favoravel para a geracdo de muita energia solar, conforme o Quadro 3, o TC que apresenta
maior area ¢ o TC 2. Além disso, este TC ndo apresenta quaisquer tipos de elementos de
sombreamento, como construgdes, arvores ou superficies reflexivas proximas aos moédulos,
além de possuir um fécil acesso ao telhado. Logo, para este projeto foi escolhido o TC 2 para
ser o local de instalagdo do SFV. Este TC esta localizado dentro da CCV, no bairro Maruipe,
cujas as coordenadas geograficas sdo de latitude igual a 20°17°34,50 Sul e de longitude igual a
40°18°24,82 Oeste. A disposi¢do dos telhados do imovel da CCV, pode ser observada na Figura
20. Este prédio ¢ um consumidor classificado como Poder Publico — Trifasico, do Subgrupo de
Tensdo A4, modalidade tarifaria Verde, com demanda contratada igual a 240 kW, conforme

Anexo B.

Quadro 3 - Area dos TCs
TC1 TC2 TC3 TC 4 TCS TC6

Area [m?]

51,2 2.266,32 56,89 52,25 50,2 32,34

Fonte: Produg¢éo do proprio autor.
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Figura 20 - Vista do telhado da CCV
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Fonte: Producdo do proprio autor.

3.4 Radiacao Solar do Local Durante o Ano

Nesta etapa do projeto ¢ importante determinar a radiacao solar global incidente, ou seja, o
somatorio das radiagdes solar direta, difusa e refletida que ird incidir no moédulo fotovoltaico
ao longo do ano, tendo em vista que estd radiagdo ¢ a fonte que serd convertida em energia

elétrica.

Os dados de irradiacdo solar, nesse local, podem ser obtidos através do programa online
SunData desenvolvido pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB). Ao
entrar com as coordenadas geograficas do local da instalagdo, o programa busca a localidade
mais proxima em seu banco de dados. Neste caso, tal localidade fica a 4,5 km de distancia do
local de interesse, com latitude igual a 20,3° Sul e 40,34° Oeste. A Tabela 1, mostra os valores

médios obtidos da irradiancia solar no local.
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Tabela 1 - Irradiagdo solar

Angulo Plano Angulo igual a Maior média Maior minimo

Horizontal latitude anual mensal

Inclinagéo 0°N 20°N 18°N 24°N
Janeiro 6,20 5,64 5,71 5,47
Fevereiro 6,54 6,25 6,30 6,12
Margo 5,40 5,52 5,53 5,49
Abril 4,61 5,11 5,08 5,15
Irradiacio Maio 3,63 4,69 4,64 4,80
solar diaria Junho 3,63 4,51 4,44 4,63
média mensal Julho 3,72 4,54 448 4,65
[kWh/m?.dia] Agosto 4,45 5,10 5,05 5,18
Setembro 4,90 5,16 5,16 5,16

Outubro 5,03 491 4,94 4,84
Novembro 5,12 4,74 4,80 4,62
Dezembro 5,96 5,36 5,44 5,19
Média 4,96 5,13 5,13 5,11

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para minimizar o risco de falta de energia, ¢ comum utilizar o &ngulo com maior valor minimo
mensal. Em geral, o valor da latitude local ¢ usado como angulo de inclinacdo do modulo
fotovoltaico. Ja o angulo com a maior média didria anual de irradiagdo solar costuma ser usado
quando se deseja a maior geragdo anual de energia, o que seria o caso de aplicagdes de SFVs
conectadas a rede de distribui¢do dentro do Sistema de Compensagao de Energia (SUNDATA,
2018).

Segundo a Tabela 1, as médias anuais de irradiacdo solar nas superficies com inclina¢des de
18° e 20° sdo iguais. Entretanto, optou-se pela instalagdo dos modulos fotovoltaicos a uma
inclinacdo igual a 18°, em relagdo a superficie, pois a maior média mensal, que ocorre no meés
de fevereiro, ¢ obtida nesta inclinagdo. Além disso, a instalacdo dos mdédulos com um angulo
de inclinacdo evitard um maior acimulo de sujeira e poeira, em comparagdo com uma instalagao

no plano horizontal, o que prejudicaria consideravelmente o sistema.
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3.4.1 Area Disponivel para Instalagio

Pode-se constatar, por meio do Google Earth, que ndo existem edificacdes proximas ao local
escolhido, conforme a Figura 11, e que o telhado possui varias dguas disponiveis para instalacao
do sistema, sendo necessario o estudo da melhor disposi¢do dos modulos fotovoltaicos. A
Figura 21, simula o projeto 3D feito no programa PVSOL, detalhando as dguas existentes no
telhado do imovel. Além disso, observa-se no Quadro 4 os dados fundamentais a serem
analisados para a escolha da melhor 4gua do telhado para a instalagdo do sistema, ou seja, a que

melhor possui incidéncia solar na superficie e area disponivel.

Figura 21 - Vista do telhado da CCV, areas disponiveis para instalagdo

Fonte: Produgao do proprio autor.

Quadro 4 - Dados das areas disponiveis do telhado

Agua| Azimute | Angulo de Inclinacio | Area disponivel
1 -163° 11,68° 643,28 m?
2 105,76 14,20° 191,5 m?
3 -74,23 14,20° 191,5 m?
4 17° 0° 596,96 m?

Fonte: Produgdo do proprio autor.
Notas: Azimute Positivo representa defasagem do Norte para o Oeste.

Azimute Negativo representa defasagem do Norte para o Leste.
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3.4.2 Orientacao e Posicionamento do Gerador

O aproveitamento da energia solar também esta relacionado com a orientagdo do modulo
fotovoltaico. Por exemplo, um modulo orientado na dire¢do Leste aproveitaria apenas a
irradiacao solar no periodo da manha e, de forma anédloga, um modulo orientado para o Oeste
aproveitaria apenas a irradiagdo no periodo da tarde. Além disso, existe a variagao do

posicionamento do sol no decorrer do ano, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Variag@o na posi¢do do sol ao longo do ano

Fonte: Portal Solar (2021).

Para melhorar o aproveitamento da energia solar ao longo do dia, os médulos sdo orientados na
direcdo do norte geografico. Desta forma, a superficie do modulo recebera luz do sol durante

todo o dia, com maior incidéncia ao meio dia solar, quando o médulo fica de frente para o sol.

Utilizando o programa PVSOL, foi obtida a frequéncia de sombreamento no decorrer do ano

no imovel, a fim de encontrar a melhor agua do telhado, como apresentada nas Figuras 23 e 24.



Figura 23 - Frequéncia de incidéncia solar do software PVSOL

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 24 - Classificagdo de cor para a frequéncia de sombreamento do software PVSOL

® Classificagdo de cor para a frequéncia de sombreamento

Reducdo da Escala do Definir a atribuicdo Extremo real
irradiagdo em % valor dacor  do valor das cores em %
em %

100,00% - Mé&ximo real:

100,00%
50,00%
Valor médio:
0,00% Wimédo 000 W
0,00%
0,00% - Minimo real:
0,00%
Sem valor Sem sombra

Classificacdo de cor para a frequénda de sombreamento

Fonte: PVSOL.

Os resultados obtidos com o auxilio do programa PVSOL, levaram em consideragdo a
inclinacao e azimute calculado no Quadro 3 e as coordenadas geograficas do local de instalagao,
através dos dados de irradiagdo solar do programa SunData. Portanto, a Agua 4 foi a escolhida
para a implantagdo dos moédulos fotovoltaicos devido a menor reducdo de irradiacdo por

sombreamento.

3.5 Escolha dos Modulos Fotovoltaicos

Existem diversos parametros que podem ser levados em consideragdo para a escolha dos
modulos fotovoltaicos, como rendimento, area ocupada, custos, etc. Neste projeto, como
planeja-se instalar os mddulos no telhado do imdvel, a 4rea ocupada pelo sistema se torna um

agente limitador.
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Além disso, outro fator relevante para a escolha dos modulos fotovoltaicos ¢ o fabricante,
muitos deles fornecem garantias de operacao por 25 anos, perda méxima de poténcia de 20% e
10 anos para defeitos de fabricagdo. Dessa forma, a escolha do fabricante ¢ tdo importante

quanto custo e rendimento.

Para esse projeto, optou-se pela utilizagao de painéis de 340 Wp do fabricante Canadian Solar
(CANADIAN SOLAR, 2018), levando em consideragdo que possui precos competitivos, que
o modulo na poténcia escolhida ird ocupar menos espaco € que ¢ uma das principais
fornecedoras do mercado brasileiro e mundial. Os dados técnicos do mddulo podem ser
observados no Anexo C. Porém, seguem, no Quadro 5, as informagdes mais relevantes para o

dimensionamento do sistema.

Quadro 5 - Caracteristicas elétricas do mddulo fotovoltaico

Modelo MaxPower CS6U-340P

Tipo de célula policristalino

Poténcia maxima (W) 340
Eficiéncia (%) 17,49

Tensio de maxima poténcia (V) 37,6
Corrente de maxima poténcia (A) 9,05
Tensdo em circuito aberto (V) 45,9
Corrente de curto circuito (A) 9,62

Dimensdes (mm) 1960x992x35
Peso (kg) 22,4

Fonte: Produgao do proprio autor.

3.6 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

Como visto, no Grafico 1, o consumo médio mensal de todos os TCs ¢ de 583,48 kWh. Como
a média mensal de consumo de energia no prédio da CCV, local onde sera instalado o SFV, ¢
muito superior a média mensal de consumo dos seis TCs juntos, o sistema, na pratica, ird apenas
abater parte da energia equivalente ao consumo dos TCs. Assim, por este motivo, ndo sera

descontado o custo de disponibilidade, segundo a REN n° 414 de 2010.

E mostrado em CRESESB (2014) que o calculo da poténcia de pico do sistema a ser instalado

pode ser calculado pela Equagao (1).
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Py = o x — D)
Ty Iq
onde:
Py, € a poténcia de pico instalada do SFV (Wp);
E ¢ o consumo diario médio anual (Wh/dia);
T, ¢ a taxa de desempenho (Adimensional);

I, ¢ amédia diaria anual de irradiagdo (kWh/m?/dia).

Como o consumo a ser compensado ¢ de 583,48 kWh mensais, logo, na Equacdo (1), resulta

em E igual a 19,45 (kWh/dia).

A taxa de desempenho (TD) ¢ um fator que considera as perdas nos méddulos fotovoltaicos,
inversores ¢ na instalagdo. Segundo o Manual da Engenharia para Sistema Fotovoltaicos
(CRESESB, 2014), o valor de TD varia entre 0,7 ¢ 0,8 e, segundo ALVARENGA (2016), para

calculos preliminares, deve-se utilizar o valor de 0,775.

Da Secao 3.4, na Tabela 1, observa-se que a irradia¢do solar média diaria anual € igual 5,13
kWh/m?*/dia no plano inclinado de 18° dos painéis. Logo, pela Equagao (1), temos que SFV tem

que gerar uma poténcia de pico igual a 4,90 kW.

Para definir a quantidade de mddulos fotovoltaicos necessarios para produzir a poténcia

necessaria, utiliza-se a Equagao (2).

pg (2)

nom

v

onde:
N ¢ a quantidade de modulos fotovoltaicos estimado;
B,4 € a poténcia de pico que o SFV precisa gerar (4,90 kW);

Pom € a poténcia de pico do Médulo Fotovoltaico (340 Wp).

Foi obtido como resultado da Equacdao (2), a quantidade de 15 modulos fotovoltaicos

necessarios. Logo, a poténcia de pico gerada (Pgy) pelo SFV serd de 5,1 kW.
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3.7 Dimensionamento do Inversor

Baseia-se o dimensionamento do inversor, principalmente, na poténcia de geragao do SFV, que,
no caso, € limitada a demanda do consumidor. Entretanto, o dimensionamento do sistema deve
ser realizado de maneira com que o inversor ndo trabalhe em poténcias muito abaixo da nominal

€ nem muito acima, sobrecarregando-o.

Como os inversores do SFV podem estar submetidos a altas temperaturas, recomenda-se que a
poténcia do inversor seja inferior a poténcia do gerador fotovoltaico, pois o SFV determinado
pelo arranjo dos mddulos fotovoltaicos sempre tende a ter uma reducdo de poténcia com a
elevacao da temperatura, conforme a Secao 2.3.1. A relagdo entre este valor e a poténcia de
pico do gerador fotovoltaico é conhecida como Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI),

dado pela Equagao (3).

P
FDI = 2 (3)
Pr,

onde:
FDI ¢ o fator de dimensionamento do inversor (Adimensional);
Pycq € a poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W);

Py, € a poténcia-pico do painel fotovoltaico (Wp).

Segundo o método indicado por Pinho e Galdino (2014), o FDI deve estar em uma faixa de 0,75
a 0,85, a fim de otimizar a relagdo custo beneficio. Logo, foi calculado que a poténcia nominal

do inversor deve estar entre 3,82 e 4,33 kW.

Levando em consideracdo a indicagcdo acima, o inversor escolhido foi o SG4K-D 4.0-1
(FRONIUS SOLAR ENERGY, 2021), de 4 kW e com um FDI de 0,785. Este inversor foi
escolhido por possuir uma boa relagdo custo beneficio e por se enquadrar perfeitamente nas
dimensdes e especificacdes elétricas do projeto. Suas principais caracteristicas estao no Quadro

6 e no Anexo D.
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Quadro 6 - Caracteristicas elétricas do inversor

Modelo Fronius Primo 4.0
Poténcia nominal (kW) 4
Faixa de Tensao de saida (V) 210 - 480
Corrente maxima de saida (A) 17,4
Quantidade MPPT 2
Faixa de tensdo MPPT (V) 200 - 800
Poténcia maxima de entrada (kW) 6
Faixa de tensao de entrada (V) 80 — 1000
Corrente maxima de entrada (A) 12
Corrente de curto-circuito de entrada (A) | 18

Fonte: Producédo do proprio autor.

3.8 Arranjo dos Médulos

Definidos o inversor e os painéis, resta determinar como os painéis serdo combinados entre si.
Para isto, leva-se em consideragao o limite de operagao do inversor, que possui corrente € tensao
maxima de operagdo, assim como seu MPPT. Assim, o inversor escolhido suporta uma tensao

maxima de entrada até 1000 V e seu MPPT opera na faixa de tensdo entre 200 V e 800 V.

A maxima tensdo do sistema ocorre quando o médulo fotovoltaico esta em circuito aberto, logo,
o nimero maximo de mddulos em série que podem ser conectados ao inversor € calculado pela
razao entre a maxima tensao de entrada do inversor e a tensdo de circuito aberto. O célculo da
maxima tensao de entrada deve ser realizado com cuidado e atencao, levando em consideragao
a influéncia da temperatura. Esta tensdo maxima nunca deve ser ultrapassada, sendo este um
dos maiores riscos de danificagdo dos inversores. Além disso, o inversor possui uma corrente
CC maxima de entrada. Esta corrente ndo pode ser menor do que a soma das correntes de curto

circuito das placas em paralelo a ele conectadas (CANAL SOLAR, 2019).

Assim, os modulos serdo conectados de forma com que a soma das tensdes de circuito aberto
dos mesmos, conectados em série, nao ultrapasse a tensao maxima da entrada do MPPT, e que
a soma das correntes de curto-circuito desses modulos, conectados em paralelo, ndo ultrapasse
a corrente maxima de entrada do inversor. De posse destas informacdes, foi feita a escolha por
duas strings boxes, equipamentos, estes, que possui a fungdo de fazer a protecdo da parte CC
do gerador, sendo conectada entre os mddulos fotovoltaicos e o inversor. Assim, possibilita a

utilizacao dos dois MPPTs disponiveis no inversor e, desta forma, o sistema se torna mais
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robusto e melhor preparado para lidar com variagdes de temperatura e eventuais sombreamento
parciais sobre os modulos, como aqueles causados por nuvens, por exemplo. Portanto, o arranjo
dos modulos fotovoltaicos ficard posicionado da seguinte forma: 8 moédulos conectados em

série em uma s¢ring € mais 7 painéis conectados em série em outra string, conforme as Figuras
25 e 26.

Figura 25 - Vista superior do telhado com os mddulos fotovoltaicos

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Figura 26 - Vista norte da instalagdo dos modulos fotovoltaicos

Fonte: Produgédo do proprio autor.
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3.9 Energia Gerada pelo SFV

A fim de calcular a geracao média anual de energia do SFV, utilizando a Equagao (4), serao
considerados fatores como a média de irradiacdo diaria, o fator de desempenho e a poténcia
instalada do SFV. Equagdo (4) foi utilizada para o calculo da energia elétrica gerada em cada

més do TC, para assim, se obter uma média anual de geracao de energia, conforme Tabela 2.

Eg=IXNdXvaXFd (4)
onde:

E, ¢ a energia gerada (kWh);

I é a média mensal de irradiagdo (kWh/m?2.dia);
N; ¢ o numero de dias no més (dias);

Py, € a poténcia de pico instalada do SFV (Wp);

F, ¢ o fator de desempenho (%).

Tabela 2 - Energia anual gerada pelo SFV

Més [ (kWh/m*>.dia) Ng(dias) Pr,(kWp) Fg(%) Eg(kWh)
Janeiro 5,71 31 5,1 0,775 699,63
Fevereiro 6,30 28 5,1 0,775 697,22
Mar¢o 5,53 31 5,1 0,775 677,57
Abril 5,08 30 5,1 0,775 602,36
Maio 4,64 31 5,1 0,775 568,52
Junho 4,44 30 5,1 0,775 526,47
Julho 4,48 31 5,1 0,775 548,92
Agosto 5,05 31 5,1 0,775 618,76
Setembro 5,16 30 5,1 0,775 611,84
Outubro 4,94 31 5,1 0,775 605,28
Novembro 4,80 30 5,1 0,775 569,16
Dezembro 5,44 31 5,1 0,775 666,54
Média 616.02

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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4 ANALISE ECONOMICA E AMBIENTAL

4.1 Custos do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

O custo de investimento de SFVs pode ser dividido em trés partes principais, sendo elas:
modulos fotovoltaicos, inversores € componentes do sistema. Este Gltimo, engloba projeto,
instalacdo, estruturas metalicas de suporte, custos e despesas administrativas e outros

componentes.

Ao avaliar o custo do SFV dimensionado neste projeto, devem-se analisar os precos nacionais
dos equipamentos e componentes dos SFVs. Assim, para ndo fugir do escopo deste projeto,
pois o célculo financeiro de um projeto requer muito mais detalhes do que ird ser proposto a
seguir, o custo do SFV serd estimado segundo o estudo: “O Mercado Brasileiro de Geragado
Distribuida Fotovoltaica” do Instituto para Desenvolvimento de Energias Alternativas na

América Latina (IDEAL), publicado em 2019.

No método proposto pelo estudo, estima-se o custo total do SFV segundo os dados expostos na
Figura 27, ou seja, cada parte do SFV representa uma porcentagem do preco total investido da
instalacdo. Entdo, para isso, estima-se um valor médio de mercado para cada area do projeto e,
assim, ao final, estima-se um segundo valor de custo total do SFV, como pode ser visto na

Tabela 3.
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Figura 27 - Divisdo de custos do SFV

Mdadulos
fotovoltaicos

Projetoe e—
instalacao

Fonte: Instituto para Desenvolvimento de Energias Alternativas na América Latina e Camara de

Comércio e Industria Brasil-Alemanha (2019).

Tabela 3 - Custos do SFV

Equipamento Custo (%) Quantidade Preco (R$) Total (RS)
Moédulos fotovoltaicos 40% 15 852,00 12.780,00
Inversor 19% 1 6.070,00  6.070,00
Projeto ¢ instalagdo 14% 4.473,00 4.473,00
Suporte 10% 3.195,00  3.195,00
Outros Componentes 10% 3.195,00  3.195,00
Despesas administrativas 7% 2.236,50  2.236,50
Total 31.950,00

Fonte: Produgédo do proprio autor.

4.2 Receita Gerada

No Brasil, a legislagdo ndo permite a comercializagdo da energia produzida por meio da geracao
distribuida. Assim, a receita calculada para este investimento ¢é representada pela redugdo no
valor da conta de energia cobrada pela concessiondria. Logo, quanto maior a produgdo de

energia, maior economia sera gerada.
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A receita anual gerada, levando em consideragdo a queda de produgao e a inflagcdo energética,

¢ estimada pela Equacao (5):

R=E,(1- Q) x T;(1+1)" ©
onde:
R ¢ a receita anual (Reais);
E, ¢ aenergia produzida anual (kWh);
Q ¢ a taxa de queda de rendimento dos painéis solares (Adimensional);
T; ¢ atarifa com impostos em (Reais/kWh);
I, ¢ a inflacdo energética anual (%);

t € o tempo em (Anos).

Como calculada na Secdo 3.9, a energia média produzida anualmente pelo gerador ¢ de 616,03
kWh/més. Além disso, considera-se que os painéis sofrem uma queda de rendimento da
producao de 0,5% ao ano (CANADIAN SOLAR, 2016). Entdo, a fim de obter o saldo da
economia gerada com o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) para o cenario
adotado, tém-se que considerar os impostos federais (PIS e COFINS) e estadual (ICMS). Logo,
o valor médio utilizado para PIS ¢ de 0,95%, COFINS ¢ de 3,50% e ICMS ¢ de 25%. Para
efeitos de calculos, as incidéncias de impostos estdo descritas segundo a Lei n® 13.169/2015,

para o imposto federal, e 0 Convénio ICMS 16/2015, para o imposto estadual.

Dito isso, a apuracdo da tarifa energética, considerando os impostos e desconsiderando os
acréscimos devido a bandeira tarifaria, resultou em um valor de R$ 0,78/kWh para a unidade
consumidora estudada neste projeto. Ressaltando-se que, quanto maior for o preco cobrado por
cada kWh consumido, maior serd o impacto da geracdo de energia no valor da conta. Além
disso, tendo como referéncia o ano de 2021, considera-se uma taxa de inflagdo energética de

8% ao ano (IBGE, 2021).
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4.3 Parametros de viabilidade

Além dos beneficios ecoldgicos de um SFV, o mesmo deve ser economicamente atrativo para
o consumidor. Para verificar a atratividade desse empreendimento, serd estimado o valor

presente liquido, a taxa interna de retorno, e o tempo de retorno do investimento.

4.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma forma de trazer os valores do fluxo de caixa para o
tempo inicial do investimento aplicando uma taxa de desconto que representa o valor do

dinheiro no tempo. Segundo Samanez (2007), O VPL ¢ obtido pela Equagao (6):

VPL = —1I Fe. 6
=—I+ AT K¢ (6)

I ¢ o valor do investimento inicial (Reais);

onde:

t € o tempo (Anos);
n ¢ a vida util do sistema (Anos);
FC; ¢ o fluxo de caixa no ano ¢

K ¢ a taxa de desconto (%).

O Fluxo de caixa ¢ uma representacdo das entradas e saidas de capital ao longo do tempo. O

Grafico 2 apresenta o fluxo de caixa desse investimento ao longo de sua vida ttil de 20 anos.



Grafico 2 - Fluxo de caixa do sistema projetado
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Fonte: Produgédo do proprio autor.
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Anos

A Tabela 4 apresenta, em sua primeira coluna ¢ o tempo em anos do sistema, na segunda coluna

o fluxo de caixa que se inicia em R$-31.950,00, conforme a Tabela 3, na sua terceira coluna, o

lucro anual do investimento, enquanto a quarta coluna traz o fluxo de caixa descontado; por

fim, na quarta coluna, apresenta-se o saldo acumulado que mostra o retorno financeiro

descontado do investimento inicial. Os valores sdao avaliados ano a ano.

Tabela 4 - Céalculo financeiro dos investimentos - VPL

Ano Fluxo de Caixa

Valor Presente

Saldo Acumulado

— e e b b e e e
\ooo\,o\ulhw,\)_o\ooo\lmm.huw—ao

20

-R$ 31.950,00
RS 5.156,80
RS 5.569,34
RS 6.014,89
RS 6.496,08
RS 7.015,77
RS 7.577,03
RS 8.183,19
RS 8.837,85
RS 9.544,87
RS 10.308,46
RS 11.133,14
RS 12.023,79
RS 12.985,70
RS 14.024,55
RS 15.146,52
RS 16.358,24
RS 17.666,90
RS 19.080,25
RS 20.606,67
RS 22.255,20

-R$ 31.950,00
RS 4.911,24
RS 5.304,14
RS 5.728,47
RS 6.186,74
RS 6.681,68
RS 7.216,22
RS 7.793,52
RS 8.417,00
R$ 9.090,36
R$ 9.817,58
RS 10.602,99
RS 11.451,23
RS 12.367,33
RS 13.356,72
RS 14.425,25
RS 15.579,27
RS 16.825,61
RS 18.171,66
RS 19.625,40
RS 21.195,43

-R$ 31.950,00
-R$ 27.038,76
-R$ 21.734,63
-R$ 16.006,16
-R$ 9.819,42
-R$ 3.137,73
RS 4.078,48
RS 11.872,00
RS 20.288,99
RS 29.379,35
RS 39.196,94
RS 49.799,93
RS 61.251,16
RS 73.618,49
RS 86.975,20
RS 101.400,45
RS 116.979,73
RS 133.805,34
RS 151.977,01
RS 171.602,40
RS 192.797,83

Fonte: Producdo do proprio autor.
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Analisando a Tabela 4, percebe-se que o montante de economia gerado pelo sistema cresce a
cada ano devido ao efeito da inflacdo energética. Além disso, quando o valor do VPL for
negativo o projeto € inviavel e quando positivo, indica que o investimento ¢ lucrativo. Logo, a
partir do 6° ano j& se obtém um retorno financeiro da instalagdo do SFV. Ao calcular-se o VPL
conforme a Equagao (6) tem-se um valor positivo igual a R$ 192.797,83, este valor comparado
ao valor inicial do investimento do sistema, gerou ao final dos 20 anos um lucro equivalente a

500% para o consumidor.

4.3.2 Taxa interna de Retorno

A taxa interna de retorno (TIR) representa a taxa de desconto que ird igualar, em um
determinado tempo, o valor presente das entradas com as saidas previstas de caixa. Esta taxa é
amplamente usada para analise de investimentos, em que o quanto maior for a diferenga entre
a TIR e a taxa de desconto, mais atrativo serd o investimento. Para este projeto, serd considerado
uma taxa de desconto igual a 7%. Visto que, essa taxa se d4 por meio de dados do [IPCA (IBGE,
2021), onde pode-se observar que a média no ano de 2021 ¢ igual a 7,05%. Assim, a TIR pode

ser calculada por meio da Equacao (7).

n

— Fn
0= ) AxrTiRn 7

n=0

Utilizando a Equagao (7), foi encontrado um valor da TIR igual a 23%.

4.3.3 Tempo de Retorno do Investimento

O tempo de retorno do investimento (payback) € o tempo necessario para que as entradas de
caixa se igualem as saidas de caixa. Em outras palavras, ¢ o tempo necessario para que se
recupere o investimento aplicado. Quanto mais breve for o periodo de payback, mais atrativo
sera o investimento. Como visto na Tabela 4, o saldo acumulado positivo se da a partir do quinto
ano. Ao ponderar o tempo e os valores entre os anos 5 e 6, temos para este projeto, o payback

de exatamente 5 anos € 5 meses.
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4.4 Sustentabilidade ambiental

A implantacdo de um SFV néo deve ser vista somente como um investimento financeiro. E
importante considerar que existe uma cadeia enorme de beneficios em torno da implantagdo de
um SFV. Estes beneficios passam pela area social, ambiental e economica. A seguir, na Figura
28, sdo apresentados alguns dados referentes aos beneficios ambientais da planta fotovoltaica
analisada. Os dados apresentados referentes a sustentabilidade ambiental foram obtidos através
da calculadora online disponibilizada pelo Instituto de Conserva¢do e Desenvolvimento
Sustentavel da Amazoénia (IDESAM, 2021). Em resumo, esses dados significam que a
implantacdo do SFV apresentado neste estudo, gerando energia limpa, equivale a redu¢do de
emissdo de 377 kg de didxido de carbono (CO2) por ano a atmosfera, 1 arvore plantada ao ano,

colaborando para a reducao de emissdes dos gases que causam o efeito estufa.

Figura 28 - Beneficios ambientais

CO,

Compensacao Toneladas de Carbono
Ano) (Ano)
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Fonte: IDESAM (2021).

Nota: Adaptado pelo proprio autor.
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5 CONCLUSAO

Neste projeto apresentou-se, o dimensionamento de um SFCR como uma alternativa de redugao
de custos e aumento da independéncia energética dos seis TCs do municipio de Vitoria - ES. O
projeto teve como objetivo geral verificar qual TC possui a melhor localizagdo para a instalagao
do SFV, visto que, a energia elétrica gerada por esse sistema ird ser descontada no valor da
fatura deste TC escolhido e, assim, analisar a viabilidade técnica econdmica da implantagao, no
intuito de esclarecer para o cliente a atratividade do investimento, indicando assim a viabilidade

do projeto.

Inicialmente, foram apresentados os cendrios dos TCs, como eles atuam e como ¢ de grande
poder social seu funcionamento. Em seguida, foi realizada uma revisdo tedrica sobre SFV, em

conjunto com 0s seus principais componentes e normas regulamentadoras.

De posse do historico das contas de energia elétrica dos seis TCs, fornecido pela PMV (Anexo
A), foi possivel realizar uma estimativa da quantidade da poténcia a ser instalada no local e

calcular o montante de energia gerada.

Assim, analisando alguns fatores necessarios, foi escolhido o TC da CCV para a instalacdo do
SFV. O tipo de telhado e sua inclinagdo representaram um importante fator a ser levado em
consideragdo para a definicdo da disposicdo dos modulos fotovoltaicos, visto que, em muitos
casos, podem acarretar na inviabiliza¢ao do projeto. Levando este fator em conta, foi escolhida
a Agua 4, com inclinagdo 18° N, que proporciona melhor radiagdo solar incidente para plano

inclinado, como pode ser visto na Figura 17.

A fim de se observar a disposi¢ao dos mddulos no local de instalagao, foi utilizado o programa
PVSOL, através do qual, com escalas reais e coordenadas locais, foi possivel desenhar todos os
15 moédulos do SFV dispostos de maneira adequada no telhado, como pode ser visto nas Figuras

19 € 20.

Depois de realizar o dimensionamento de toda a instalacao, foi feita uma estimativa de geragao
de energia e da economia de energia elétrica, cumprindo assim um objetivo especifico.

Definidos estes valores, foi realizada uma analise de viabilidade economica, onde foram
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calculados os principais parametros econdmicos do investimento, completando o ultimo
objetivo especifico. Entdo, para verificar a atratividade do investimento despendido na

realiza¢do do projeto, foram analisados os parametros de viabilidade.

Em relagdo a taxa de desconto, um dos parametros para o calculo financeiro dos investimentos,
pode-se compara-lo com o IPCA, que ¢ a principal taxa de juros atrelada a taxa de inflagdo do
pais. Este indice representa uma forma de se proteger contra a inflagdo, que nada mais ¢ do que

a desvalorizagdo do dinheiro ao longo do tempo.

Como visto na Se¢do 4.3.2, nos resultados obtidos da TIR, percebe-se que como a taxa ficou
23%, ou seja, acima da taxa minima de atratividade de 7% do projeto, pode-se afirmar que ¢
economicamente viavel o investimento. Além disso, conforme visto na Tabela 4 obteve-se um

VPL cinco vezes maior ao valor investido no SFV.

Uma das dificuldades encontrada na elaboragao deste projeto foi a comunicagdo com o setor da
PMYV responsavel em disponibilizar os dados de consumo dos TCs. Devido a pandemia de
Covid-19, a grande maioria dos funcionérios da PMV, estavam trabalhando em casa, tornando
o contato mais dificil e aumentando o tempo para se obter os dados necessarios para este

projeto.

Outra dificuldade foi o levantamento de todos os custos dos equipamentos a serem utilizados,
visto que para obtencdo dos mesmos, seria necessario o contato direto com seus fabricantes.
Para contornar este problema, os custos do projeto foram estimados segundo o IDEAL, como
descrito na Se¢do 4.1. Visto que o custo do investimento estimado, mostrado na Tabela 3, foi
de R$ 31.950,00 para uma poténcia instada de 5,1 kWp, nota-se que essa estimativa esta
baseada para valores de mercado do ano de 2019. Portanto, para o mercado atual, conforme o
Anexo E, cujo or¢amento foi feito no dia 06 de setembro de 2021 pela empresa EKLOS
Engenharia (EKLOS, 2021), estima-se que o valor aproximado do custo de investimento do
SFCR estaria por volta de R$ 33.443,00 para uma poténcia instalada de 6 kWp. Entdo, com
esse valor atual do custo do investimento, o payback aumentaria para 6 anos, explicitando pior
indice de atratividade do investimento, diante do payback proposto pelo projeto de 5,45 anos.
Entretanto, este projeto demonstrou-se atrativo para sua implantacdo diante de todas as

informacdes expostas anteriormente, visto que o projeto tinha como intuito esclarecer para o
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consumidor o tempo de retorno do investimento e demonstrar os pontos favoraveis da
implantacdo do SFCR. O Gréfico 3 mostra uma comparacdo dos cendrios com e sem o SFV

instalado.

Grafico 3 - Cenario da fatura com e sem o SFV
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para trabalhos futuros, fica como sugestdo o aperfeicoamento deste projeto com a busca de
dados mais precisos de custos dos componentes do SFV, para melhor exatidao dos resultados e
um estudo e pesquisa sobre quais sdo os efeitos da sujidade e temperatura sobre os modulos
fotovoltaicos. Uma outra sugestio de aperfeigoamento, seria a implementacdo de um SFV que

nao so atendesse o consumo dos TCs como a demanda de todo prédio da CCV.
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ANEXO A - HISTORICO DE CONSUMO DOS TELECENTROS

A Tabela 5 mostra o histérico de consumo, em Reais (RS), dos seis TCs.

Tabela 5 - Historico de Consumos dos TCs em Reais [R$]

Més (an0 2019) TC1[RS] TC2[RS| TC3[R$] TC4[R$| TC5[RS] TC 6 [RS]
Janeiro 139,76 7402 272,02 740,2 26,13 1254,92
Fevereiro 217,34 1102,17 460,07  1102,17 236,64 1305,7
Marco 208,29 986,09 463,79 986,09 150,87  1335,96
Abril 180,32 814,88 397,39 814,88 236,03 1033,13
Maio 158,73 806,95 404,9 806,95 142,55 578,27
Junho 180,69 572,46 424,99 572,46 143,12 481,13
Julho 183,44 475,32 424,11 475,32 145,7 417,5
Agosto 142,38 264,15 396,28 264,15 96,05 353,91
Setembro 107,17 331,95 218,59 331,95 107,17 366,48
Outubro 109,77 522,43 299,64 522,43 124,63 739,99
Novembro 118,8 655,22 246,95 655,22 137,93 880,84
Dezembro 91,33 563,22 316,44 563,22 116,22 524,62

Fonte: SENCID (2021).
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ANEXO B - FATURA DE ENERGA DA CCV

Na Figura 23 ¢ mostrado a fatura de energia elétrica no prédio da CCV, onde funciona o TC 4.

Figura 29 - Fatura de Energia Elétrica CCV
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ANEXO C — DADOS TECNICOS DO PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos utilizados nesse projeto tém as especificagdes técnicas mostradas na

Figura 24.

Figura 30 - Dados técnicos dos painéis fotovoltaicos
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i
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Module Fire Performance
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* Under Module O T & (NMOT), irrad

bient temperature 20°C, wind 1pn<'i 1m/s,

Fonte: Canadian Solar (2021).
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350P

261 W
30.7v
8.49A
378V
9.07A
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MECHANICAL DATA

Specification Data

Cell Type Poly-crystalline

Cell Arrangement 120[2X (10X 6))

Dimensions 1765 X 1048 X 40 mm

(69.5X41.3X1.57 in)

Weight 21.1 kg (46.5 Ibs)

Front Cover 3.2 mm tempered glass

e

J-Box IP68, 3 bypass diodes

Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 500 mm (19.7 in) (+) / 350

(inclucing Connector) MM (13.8n) ¢ landscape 1250

Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2

Per Pallet 27 pieces

Per Container (40' HQ) 702 pieces

* For detadled information, please contact your local Canadian Solar sales and
technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) 0.36% /°C
Temperature Coefficient (Voc) 0.28%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 £ 3°C



ANEXO D - DADOS TECNICOS DO INVERSOR
O inversor utilizado nesse projeto tem as especificagdes técnicas mostradas na Figura 25.

Figura 31 - Dados técnicos do inversor

FRONIUS PRIMO

The communicative inverter for optimised
energy management.

>

SnapiNverter Integrated data  Superflex Dynamic Peak Smart Grid Zero feed-in
Technology communication Design Manager Ready

The Fronius Primo in power categories from 3.0 to 8.2 kW perfectly completes the SnaplINverter generation. This single-phase,
transformerless device is the ideal inverter for private households.

Its innovative SuperFlex Design provides maximum flexibility in system design, while the SnapINverter mounting system
makes installation and maintenance easier than ever before. The communication package included as standard, with WLAN,
energy management, several interfaces and much more besides, makes the Fronius Primo a communicative inverter for

ownerocc lll)il'lh,

TECHNICAL DATA FRONIUS PRIMO (3.0-1, 3.5-1, 3.6-1, 4.0-1, 4.6-1)
PRMO351 | PRIMO361 | PRIMO 40

Number of MPP trackers 2

Max. Input curent (g pa 1 1 be mar2) 120A1120A

Max. arrary short Circsit current (MPP/MPP; ) 180A/1B0A

OC input voltage range (Uge mm - Ude mas) 80 - 1000 V

Feod-In start voltage (Uy, yuun) 80V

Usable MPP voltage range 80 800V

Number of DC connections 242

Max. PV generator output (Pe masd 4.5 KWpest 53 Woest 3.5 Weah 6.0 KWpeah 6.9 Wipea
PRIMO3.01 | PRIMO 3.51 PRIMO 4.0-1 PRIMO 4.6-1

AC nominal output (Pac i) 1000w 350w 1680w 4000w 4600w

Max. output power 3,000 VA 3,500 VA 3,680 VA 4,000 VA 4,600 VA

AC 0utput current (1, pu) 130A 15.2A 160 A 1744 200A

Geld connection (voltage range) 1= NPE220V/2I0 V{180V - 270 V)

Frequency (frequency range) 50 M2 160 Wz (45 - 65 Wa)

Total harmonic distortion <i%

Power factor (Co8 g4 ;) 0851 ind. | cap.

Fonte: Fronius Solar Energy (2021).
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ANEXO E — PROPOSTA COMERCIAL EKLOS ENGENHARIA

A Figura 26, mostra a proposta comercial feita pela empresa de energia solar Eklos Engenharia

para fins de comparag@o com os resultados obtidos nesse projeto.

Figura 32 - Proposta comercial Eklos Engenharia

K/AZ8A PROPOSTA COMERCIAL
i

Eklos Data: 06/09/2021

ENGENMARITA

Analise Financeira

Fator Valor Unidade
Valor médio mensal de energia R$454.74 RS/Més
Geracdo média mensal estimada 646 kKWhiMés
Geragdo média anual estimada 7749 KWHh/Ano

Economia média mensal estimada para o RS 376.74 RS/Més
primeiro ano :

Economia total estimada para o primeiro ano RS 4.520,88 RS/Ano

Custo Total do Sistema Solar = R$ 33.443,26

mportante:
Impostos inclusos: PIS/COFINS, IPI, ICMS e ISS
Garantias dos médulos: 10 anos (mecanica) e 25 anos (geracao de energia)
Garantias do inversor: 5 anos
Garantias da estrutura metdlica: 12 anos
Prazo de instalacao: 15 dias
Validade da proposta: 15 dias

A proposta esta sujeita a alteragdes conforme observagdes na vistoria técnica

Fator Valor
Valor do Investimento RS 33.443,26
Reajuste Anual de Energia 7,00%
Vida Util do Sistema Fotovoltaico 25 anos
Payback (Tempo de Retorno de Investimento) 6 anos
Retorno de Investimento (ROI) 8 vezes
Taxa Interna de Retorno (TI?) 22,14%
VPL Descontado (25 Anos e Taxa Selic) RS 146.507.21

JAE T
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Fonte: Eklos (2021).



