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RESUMO

Em um cenério de desenvolvimento econémico diretamente proporcional ao
consumo de energia elétrica, obsolescéncia das matrizes energéticas tradicionais e
pressdo ambientalista por adogdo de matrizes energéticas limpas, a geracdo de energia
elétrica fotovoltaica se destaca como uma das solugdes técnica e financeiramente viaveis
para geracao de energia elétrica. Visto o potencial da mini e micro geragédo fotovoltaica,
o0 trabalho presente buscou fazer um estudo sobre a viabilidade de implementacdo de
sistemas fotovoltaicos em uma pequena propriedade citricola no interior do estado de Séo
Paulo. O método utilizado seguiu quatro macros etapas: a) Definicdo das necessidades e
restricdes do projeto; b) Dimensionamento dos possiveis sistemas levantados ¢) Analise
da viabilidade financeira; d) Conclusdo. Apds a aplicacdo de ferramentas da engenharia
econdmica como Valor Presente Liquido e Taxa Interna de Retorno, concluiu-se que 0
dispéndio de R$ 51.000,00 é o suficiente para construir um sistema de mini geragao
fotovoltaica com capacidade de gerar 16.239 KWh no primeiro ano. Com tais valores de
custo e potencial energético, o projeto, apresentou uma Taxa Interna de Retorno maior
que 16% ao ano com um payback descontado entorno de 11 anos.

Palavras-chave: Energia renovavel. Sistemas fotovoltaicos. PVsyst. Viabilidade

financeira. Citricultura.



ABSTRACT

In a scenario of economic development directly proportional to the consumption
of electric energy, obsolescence of traditional energy matrixes and environmental
pressure by the adoption of clean energy matrices, photovoltaic electricity generation
stands out as one of the technically and financially viable solutions for electric energy
generation. Considering the potential of mini and micro photovoltaic generation, the
present work sought to make a study on the feasibility of implementing photovoltaic
systems in a small citrus farm in the interior of the state of S&o Paulo. The method used
followed four steps: a) Definition of project needs and constraints; b) Systems Designing
c¢) Analysis of financial viability; d) Conclusion. Applying economic engineering tools
such as Net Present Value and Internal Rate of Return, it was concluded the expenditure
of R $ 51,000.00 is enough to build a photovoltaic system with capacity to generate
16,239 KWh in the first year . With such values of cost and energy potential, the project
presented an Internal Rate of Return greater than 16% per annum with a discounted

payback of around 11 years.
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1. INTRODUCAO

A geracdo e distribuigdo de energia € um dos temas vitais para 0s governos e paises
em todo o mundo. A prosperidade econdmica das civilizagdes modernas sempre esteve
ligada a matrizes energéticas eficientes, robustas e de facil acesso que se mantiveram
como diferencial estratégico de competitividade.

No periodo entre a primeira revolucéo industrial e inicio da década de 70 (na qual
0 mundo sofre a primeira grande crise do petréleo), o crescimento do PIB das nacdes
estava direta e intensamente relacionado ao crescimento do consumo de energia. Esse
momento histérico onde ndo havia uma grande preocupa¢do mundial com a
insustentabilidade de matrizes energéticas ndo renovaveis, acrescido de um grande apetite
dos grandes potenciais mundiais por prosperidade econdmica, corroborou para a
intensificacdo da geracdo de energia por meio de fontes nao renovaveis (FINKLER,
2016).

Felizmente, o0 mundo tem percebido que 0 modelo de fornecimento de energia do
passado ndo se sustentard no longo prazo e as atencdes tem se voltado ao investimento
em energia sustentavel. A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), apresenta em sua
“Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel” um objetivo dedicado ao consumo
e acesso de energia: “Assegurar o0 acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego
acessivel a energia para todos” (UNITED NATIONS, 2015). Tal agenda vai além e inclui
um subitem do objetivo em questdo, que trata especificamente da matriz energética
mundial: “Até 2030, aumentar substancialmente a participacao de energias renovaveis na
matriz energética global. ” (UNITED NATIONS, 2015).

Apesar da relacéo entre aumento do PIB e aumento do consumo de energia ter se
invertido em escala mundial, o Brasil vai na contraméo da tendéncia mundial e seu PIB
ainda precisa de um vetor positivo de crescimento no consumo energético para crescer.
De acordo com a Agéncia Nacional de Energia - ANEEL (2017) a intensidade energética
do Brasil — indice que indica a quantidade energética utilizada para produzir um doélar de
PIB — aumentou 2,0% e desviou da tendéncia mundial que apresentou uma retracdo de
1,8% no indice em questdo. A projecdo de crescimento de 2,1% de crescimento do PIB
brasileiro em 2019 (ORGANIZACAO PARA COOPERACAO DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO, 2018), corrobora para um cenario de consumo

energético em alta.
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A correlacdo positiva entre aumento do PIB brasileiro e consumo interno de
energia elétrica se justifica pela ainda ineficiente industria nacional. Por possuir
maquinario e instalacbes em geral mais antigos do que as industrias do mundo
desenvolvido, o Brasil ainda sofre para diminuir o consumo de energia na producédo
industrial. Por outro lado, a matriz energética brasileira é uma das mais sustentaveis do
mundo, contendo mais de 80% da oferta interna de eletricidade composta por fontes de
energia renovaveis no ano de 2017 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).
O destaque fica por conta da fonte hidrica que foi responsavel por 65,2% da oferta total
(Figura 1).

Figura 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte ano base 2017

Carvdo e denivados |

Coal and coal productsi
410 Derivados de

petroleo | Gil
products
2,55

[ Muclear|

Nuclear
2,50

Hidraulicaz |
Hyd ro2
65, 2%

HNatas | Motes:
1. Inclul gés de coqueria | Includes coke oven gos
2. Inclui importagio de eletricidade | fncludes electricity imports

3. Inclui lenha, bagago de cang, |ixivia & outras recuperagtes | includes frewood, sugoreone hogasse, black-liguor and other primarny soures

Fonte: Balango Energético Nacional, EPE, 2018, p. 16

A Figura 1 nos mostra que a oferta interna de energia elétrica cuja a fonte é
classificada “solar” ainda é irriséria em comparacao com as demais fontes. Por outro lado,
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a oferta de energia proveniente de tal fonte cresceu consideravelmente no Gltimo ano

mostrando uma evolugéo de 10x entre 2016 e 2017, como pode-se visualizar na Tabela

1. As observacdes sobre a composicdo da energia solar sdo de suma importancia para o

seguimento deste trabalho, bem como a definicdo de energia solar que é trazida por

Sidawi (2011) como a energia proveniente do efeito fotovoltaico. A definicdo de efeito

fotovoltaico por sua vez, é a transformacdo direta da luz em energia elétrica mediante a
celulas solares (SIDAWI, 2011).

Tabela 1 - Oferta Interna de Energia

103 tep (toe)
|DENT|FICA(:16QD 2008 2008 2010 2m 2012 2013 2014 2015 2016 2m7 IDENTIRCATION
ENERGIA NAD NON-RENEWABLE
RENOVAVEL 136.981 129.377 14B.644 153.855 164.928 176.468 185.070 175.903 162.975 166.772 ENERGY

PETROLEQ E DERIVADOS 92410 923263 101774 105072 111413 ME.500 120327 111626 105354 106.240 FETRLELM AND DL
PRODUCTS
GAS NATURAL 25934 21329 27536 277N 32.588 37.792 41.373 40971 35.569 37938 NATURAL GAS
gggﬁ?DMWEHALE 13.769 11.110 14.462 15.449 15.288 16.478 17.521 17.625 15.920 16.570 COALAND COKE
URANIO (U0) 3.709 3.433 3.857 4187 4286 4107 4036 3.855 421 4193 URANIUM - Ujﬂ_i
OUTRAS NAO RENOVAVEIS 1158 1.242 1.075 1.326 1.343 1.592 1.814 1.826 1921 1.831 OTHER NON-RENEWABLE
ENERGIA RENOVAVEL 114.878 113.733 120.152 118.341 11B.328 119.833 120.478 123.672 125.345 125.327 RENEWABLE ENERGY
: HYDRAULIC AND
1
HIDRAULICA 3nq2 37036 37663 39923 39181 37.093 35.019 33897 36265  35.023 ELECTRICITY?
LENHA E CARVAD VEGETAL  29.227 24610 25998 25997 25683 24580 24936 24900 23.095 23.424 HRHESEE&‘E‘:?
DERIVADOS DA
CﬁNA-DE-HCUCAH 42872 43978 47102 42777 43557 47601 48170 50648 50.318 49758 SUGAR CANE PRODUCTS
EOLICA 102 106 187 233 434 566 1.050 1.860 2880 3.644 WIND
SOLAR B 7 72 SOLAR
OUTRAS REMOVAVEIS 7.265 8.002 9.202 9412 9.473 9.993 11.303 12.362 12779 13.408 OTHER RENEWABLE
TOTAL 251.860 243110 268796 272196 283.257 296.301 305547 299574 28319 292099 TOTAL

1. Inclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidraulica. 1 KWh = 860 keal (equivalente térmico tedrico - primeiro principio da termodindmica). Ver Anexo
V1.6 - Tratamento das informagdes. | Includes electricity imports originated from hidraulic sources. 1 kIWh = 860 kel [physical equivalent - First Principle of Thermo-

dynamics). Look Appendix V.6

Fonte: Balanco Energético Nacional, EPE, 2018, p. 25

O Balango Energético Nacional trazido pelo Ministério de Minas e Energia

(MME) apresenta também, alguns dados sobre o setor Agropecuéria, ponto focal deste

trabalho (Figura 2).
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Figura 2 - Participagdo Setorial no Consumo de Eletricidade

AGROPECUARID
5,50

SETOR EMERGETICO
5,6%

TRANSPORTES
0,4%

PUBLICO

Fonte: Balango Energético Nacional, EPE, 2018, p. 18

De acordo com o tal relatério, o consumo de eletricidade pelo setor Agropecuério
correspondeu & 5,5% do consumo nacional em 2017. E importante também, atentar para
a tendéncia de consumo dos setores apresentados (Figura 3).
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Figura 3 - Variacdo do consumo setorial de eletricidade (%)
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Fonte: Balanco Energético Nacional, EPE, 2018, p. 17

O destaque fica justamente para a area Agricola que mostrou um aumento de 1,7% no

consumo do setor entre 2016 e 2017, como apresentado pela Figura 3.
1.1. Justificativas e Objetivos

A conjuncao dos fatores apresentados na introducdo— pressdo mundial por fontes
de energia renovaveis, perspectiva de crescimento do PIB Brasileiro, tendéncia de
crescimento do consumo de energia elétrica pelo setor Agropecuario, bem como da oferta
de energia solar — fortalecem a importancia do tema de estudo deste projeto.

O objetivo do trabalho presente, portanto, é analisar técnica e financeiramente
0 projeto de um sistema de geracdo distribuida de energia fotovoltaica em uma
pequena propriedade citricola no interior do estado de S&o Paulo. Os custos de
instalacdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil sofreram considerdveis mudangas nos
ultimos anos, o que justifica um estudo atualizado da viabilidade de implementacao.

Além de apresentar uma concluséo a respeito da viabilidade do investimento em
geragdo de energia fotovoltaica por pequenos produtores rurais, busca-se construir uma

referéncia para que outros analistas facam novos estudos acerca do tema, seja em um
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cenario de propriedades agricolas ou qualquer outro meio. Entende-se que a metodologia
utilizada, pode ser aplicada em qualquer projeto de investimento envolvendo sistemas
fotovoltaicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisdo bibliogréfica busca trazer de forma clara e direta, 0s principais conceitos,
ferramentas e contextualizagdo que a literatura proporciona nas areas de administracéo da

agricultura, engenharia econdémica e producdo de energia fotovoltaica.
2.1. Cultivo de Citros no Brasil e no Estado e Sdo Paulo

A Citricultura no Brasil teve inicio de fato no final do século XIX, tendo como
principal nicho produtor o estado do Rio de Janeiro. Foi somente no inicio da segunda
metade do seculo XX que o principal estado produtor passou a ser 0 estado de Séo Paulo
(BORGE, MIRANDA COSTA, 2006). A relevancia do estado paulista no cultivo de
citros nacional se deve principalmente as condi¢es edafoclimaticas e ao desaquecimento
do mercado e cultivo cafeeiro. Atualmente, o estado paulista é responsavel por 73% da
producdo nacional de laranja (ERPEN, 2018).

O Brasil por sua vez, é o maior produtor de laranja do mundo, bem como o maior
exportador de suco concentrado de laranja: responsavel por cerca de 50% do suco de
laranja concentrado e congelado comercializado no mercado internacional, com um
alcance de 85% do mercado global (ERPEN, 2018).

De acordo com o Instituto de Economia Agricola (2016), a citricultura € a terceira
atividade agropecudaria mais relevante para o estado de Sao Paulo, apresentando um Valor
Bruto de Producédo perto de R$ 3 Bilhdes, ficando atras apenas do cultivo da cana-de-
acucar e da pecuaria em geral. Estes valores sdo consequéncia do maior parque citricola
do mundo com cerca de 157 milhdes de pés de laranja em producdo no ano de 2015 e
uma area agriculturavel de 402.566 ha na safra de 2017/18 (incluindo a regido do
Triangulo Mineiro).

Apesar da quantidade expressiva de pés em producdo, 0s nimeros recentes sao
consideravelmente inferiores aos registrados em anos anteriores, como é possivel se
identificar na Figura 4. A queda acentuada da quantidade de arvores produtoras de deve
principalmente a problemas fitopatoldgicos como o Greening e o Cancro Citrico, doengas

que ja assolaram a producéo da Flérida em um passado recente.
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Figura 4 -NUmero de Pés em Producdo (milhGes), Estado de Séo Paulo, 2010 a 2015.

Fonte: IEA/APTA.

A area de cultivo destinada a produgdo citricola também apresenta uma tendéncia

linear negativa (Figura 5). A queda é identificada de maneira mais acentuada a partir do
ano de 2012.

Figura 5 - Evolugdo da area destinada ao cultivo da laranja no Estado de S&o Paulo, de 2001 a 2015
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Fonte: Revista iPecege, 01 February 2018, VVol.4(1), pp. 35

O declinio foi de 29% entre 2001 e 2015. Por outro lado, gracas aos avangos

tecnoldgicos na agricultura, foi possivel elevar consideravelmente a produtividade do
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parque citricola, culminando em uma producéo praticamente estavel no periodo de 2001
a 2015 (Figuras 6).
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Figura 6- Evolugdo da Produtividade de laranja no Estado de S&o Paulo, de 2001 a 2015

Fonte: Revista iPecege, 01 February 2018, Vol.4(1), pp. 40
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Apesar do decrécimo da area plantada em 29%, o aumento da produtividade em

27% resultou em uma producéo apenas 9,2% menor (Figura 7).

Producio laranja (mil t)

Figura 7- Evolucéo da producéo de laranja no Estado de S&o Paulo, de 2001 a 2015
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No periodo apresentado, a producdo anual média ficou em torno de 340 milhdes
de caixas de laranja, sendo que no inicio (2001) a média de producdo por hectare era de
570 caixa, passando para 730 caixas em 2015.

2.1.1. Analise do setor no mercado nacional e internacional

Antes de se analisar as tendéncias e dados mercadoldgicos, € importante ressaltar
algumas caracteristicas do setor: a colheita de citros acontece durante todo o ano (com
oscilacBes naturais entre um més e outro). Esse fendbmeno é possivel gracas ao
desenvolvimento de diferentes espécies que possuem épocas de florada e, portanto, de
colheita diferentes. O calendario agricola oficial para citros na regido sudeste brasileira,
se inicia em julho (CEPEA, 2004) e, portanto, a safra que é chamada de 2018/2019 diz
respeito ao periodo de julho/2018 a junho/2019.

Segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) da
ESALQ-USP (2019), a safra de 2018/2019 deve-se finalizar com uma retracao de 30%
em relacdo a safra anterior. A manutencdo de bons patamares de precos nao sera o
suficiente para elevar a rentabilidade do produtor, uma vez que a producdo deve
apresentar a retracdo ja mencionada.

Em relacdo a andlise do cenario global do mercado de citros, um importante
indicador de tendéncias é a exportacdo de suco de laranja, que em sua parcial da safra
2018/2019 (julho a novembro) apresentou um decréscimo de 27% de toneladas de suco
embarcadas em relacdo ao mesmo periodo da safra anterior. O cenério positivo da
producdo citricola da Florida é um dos fatores que corroborou para a movimentagédo de
tal indice. De acordo com o Departamento Agricola dos Estados Unidos (USDA, 2018)
a temporada 2018/2019 de tal estado americano deve fechar com um aumento de 71,3%
na producdo de caixas de laranja na comparacdo com a temporada 2017/2018.

Por outro lado, as expectavas de exportacdo para a safra de 2019/20 (que se inicia
em julho/19) séo positivas, uma vez que os embarques da safra 2018/19 foram represados
e a producao americana (mesmo que aquecida) nao é suficiente para suprir a equilibrada
demanda internacional de suco de laranja.

Em suma, projeta-se uma producdo para a safra 2019/20 mais positiva do que a
apresentada na temporada anterior, 0 que mantera a relacéo oferta/demanda equilibrada e
consequentemente, pre¢cos minimamente atrativos para os produtores. Um forte indicador

desta tendéncia € a movimentacdo precoce de compra de matéria prima por parte das
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industrias moedoras de laranja para a safra 2019/20, apresentando pregos maiores do que
exercidos no inicio da safra 2018/19 (R$ 22,00/ Cx de 40,8 Kg).

2.1.2. Estrutura de custos

O custo de producéo de citros no estado de Sdo Paulo tem seguido uma tendéncia
de crescimento linear positiva ha mais de uma década. De acordo com Erpen (2018), o
custo operacional teve um acréscimo de 250% entre 2001 e 2015 (Figura 8). Os principais
ofensores deste indice, sd0 os gastos com o manejo fitossanitario e mdo de obra
(PAGLIUCA et al, 2012). Ao olhar para o detalhnamento do custo operacional de um
pomar em plana producédo (de 4 a 20 anos), Figueiredo (2008) indica o valor de R$/ha

3.048,73 em 2006, sendo que cerca de 36% refere-se a custos de méo de obra.

Figura 8— Evolugdo dos custos, em R$ nominais, para producéo de uma caixa de laranja (40,8 kg) na
regido de Araraguara - SP, de 2001 a 2015
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Fonte: Revista iPecege 4(1), p. , 2018

Uma vez que este trabalho esta efetivamente relacionado ao consumo e custo da
energia elétrica no cultivo da citricultura, é pertinente a verificacdo da relevancia deste
custo para a estrutura de custo global. Para tal calculo, langou-se mé&o de um artigo de
Vescove (2010), no qual o autor levanta os custos da energia elétrica na irrigagdo de um
pomar de citros com um sistema de irrigacdo de 100% da evapotranspiracdo da cultura

(ETc) e duas linhas de gotejamento por linha de planta.
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Para 0 ano de 2006, obteve-se e um valor médio aproximado de R$ 110 por hectare
no custo da irrigacdo diurna. Portanto, se colocarmos tais custos em proporcao do total
dos custos operacionais ja apresentados, obtém-se uma relevancia aproximada de 3,6%.
A primeira vista, tal indice ndo impressiona. Por outro lado, esta é uma das raizes de
custos mais factiveis de ser otimizada. Custos proporcionalmente mais relevantes como
a propria méo de obra, possuem pouco espaco para savings no cultivo de citros, devido a
dificuldade de mecanizacdo da colheita e condi¢cdes legais. Além do mais, em um
universo de investimentos a longo prazo, 3,6% pode significar centenas de milhares de

reais.
2.2. Energia Solar

E gracas a energia solar que praticamente todas as outras formas de manifestacdes
de energia existem (PINHO; GALDINO, 2014). Dessa forma, pode-se citar algumas
matrizes energéticas que sdo (indiretamente) provenientes da atuacdo do sol na terra, além
da prépria geracdo de energia fotovoltaica: 1) Geracao de energia elétrica por biomassa,
uma vez que a é a radiacao solar que permite a fotossintese e; 2) geragdo de energia edlica,
pois € a transformacao da radiacdo solar em energia cinética que cria 0s ventos.

Apesar do IPCC (Intergovermental Panel of Climate Change) trazer em seu
Relatério Especial sobre Fontes Renovaveis de Energia e Mitigacdo de Mudancas
Climaéticas, cinco blocos de energia solar direta, Pinho (2014) explica que para efeitos de
engenharia, deve-se considerar apenas dois: energia solar térmica e energia solar
fotovoltaica.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia - MME (2017) existem dois
modos usuais de aproveitamento da energia solar para geracdo de energia elétrica: o
aproveitamento através da producdo de calor para uso direto (CSP — Concentrating Solar
Power) e o aproveitamento fotovoltaico que converte a luz do sol em energia elétrica —

foco de estudo do trabalho presente devido a aplicacdo de pequenos sistemas autbnomos.
2.2.1. Energia Solar Fotovoltaica: Definic&o e breve historico

Como ja mencionado no item anterior, a energia fotovoltaica é a energia
proveniente da conversao direta de luz em eletricidade. O fenbmeno fisico por tras dessa

transformac&o é denominado Efeito Fotovoltaico.



27

O efeito fotovoltaico ocorre devido a absorcdo de radiagdo por um material
especifico, que por sua vez gera e separa cargas que resulta na transformacao de radiacdo
eletromagnética em energia elétrica (OLIVATI, 2000).

Antes de explicar o conceito teorico por tras do efeito fotovoltaico, € necessario o
entendimento sobre o conceito dos estados de energia dos elétrons em materiais
semicondutores e condutores (metais). Neste tipo de material, encontra-se a existéncia do
mar de elétrons, elétrons livres na camada de valéncia capazes de se moverem sob a
aplicacdo de pequenos campos elétricos (OLIVATI, 2000). Desse modo, é possivel
promover um elétron para o préximo nivel de energia com gastos pequenos de energia,
ou seja, a conducdo € possivel devido a capacidade de transferéncia de energia cinética
para os elétrons.

Ja materiais semicondutores ndo possuem a propriedade do mar de elétrons. Neste
tipo de material, os elétrons de valéncia estdo ligados a atomos vizinhos por ligacdes
covalentes que podem ser quebradas a altas temperaturas devido a vibragdo térmica. Uma
vez quebrada a ligacdo, o elétron livre é capaz de conduzir energia elétrica.

Outro conceito fisico estritamente relacionado ao efeito fotovoltaico e necessario
para 0 seu entendimento completo, € o efeito fotoelétrico, responsavel por garantir o
prémio Nobel a Albert Einstein em 1921 (NOBELPRIZE, 1921). O efeito fotoelétrico
ocorre devido a absorcdo de fotons incidentes que geram pares de elétrons (buraco no
interior do material). A consequéncia apresentada, é o efeito da fotoconducdo, cargas
elétricas livres que aumentam a condutividade elétrica do material. Tal efeito por si s6
ndo gera energia, mas constitui a base para que o efeito fotoelétrico gere.

O efeito fotovoltaico ocorre somente em um material semicondutor que possua
uma barreira de potencial. A forma mais usual de barreira potencial é a interface entre
dois materiais de condutividades diferentes. Quando esse material é iluminado as cargas
elétricas geradas pelo efeito fotoelétrico sdo separadas pela barreira de potencial, o que
por sua vez, gera a energia elétrica. A iluminacdo da interface de dois materiais
semicondutores com condutividades diferentes é o cerne do funcionamento dos paneis
fotovoltaicos (vide item 2.5).

Apesar da producdo industrial de aparatos fotovoltaicos ter iniciado apenas na
segunda metade do século XX, as primeiras descobertas relacionadas ao efeito
fotovoltaico data a década de 30 do século XI1X (PINHO; GALDINO, 2014). Os primeiros
registros de experimentos envolvendo o efeito fotovoltaico sdo creditados ao fisico

francés Edmond Becquerel em 1839, o qual identificou uma tensdo elétrica resultante da
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acao da luz sobre um eletrodo metalico imerso em solugdo quimica (VILLALVA e
GAZOLI, 2012). De acordo com Perlin (1999), a aplicacdo prética do efeito fotovoltaico
na engenharia foi viabilizada gracas a avancos nas pesquisas sobre o silicio conduzidas
no inicio da década de 1950 pelos cientistas Calvin Fuller e Gerald Pearson no Bell

Laboratories

2.3. Geracgdo de Energia Elétrica atraves de Sistemas Fotovoltaicos

Desde viabilizagdo técnica da utilizacdo prética de sistemas fotovoltaicos de
geracdo de energia elétrica, houveram alguns inputs historicos e tecnoldgicos que
impulsionaram o interesse pelo desenvolvimento dessa matriz energéetica. Nos
primérdios, podemos citar dois destes: a busca das companhias de telecomunicacdo que
precisavam de uma fonte de energia adequada para lugares remotos e também a “corrida
espacial” que viu nas células fotovoltaicas como a fonte de energia de elétrica mais
adequada para equipamentos eletroeletrdonicos no espaco.

Em uma histéria mais recente, deve-se citar a importancia da crise da crise do
petroleo de 1973 como catalizador da energia fotovoltaica. As industrias petroliferas, bem
como os governos, viram a fragilidade de uma matriz energética pouco diversificada e,
portanto, fizeram importantes aportes nas pesquisas relacionadas a geracdo de energia
elétrica por fontes alternativas aos combustiveis fosseis (PINHO; GALDINO, 2014).

Ja no final do século XX, as preocupacfes com as mudancas climéticas e suas
consequéncias vieram de forma oficial através do protocolo de Kyoto, o que significou
um novo ciclo de investimentos e pesquisa na area de energia renovavel (KYOTO
PROTOCOL, 1998).

Apesar de toda a vantagem da geracéo de energia solar conhecidas e preocupacdes
socioambientais, a geracdo solar corresponde a apenas 1,4% do total da energia elétrica
produzida no mundo (MME, 2017). Ao analisarmos os dados historicos a partir da década
de 1990, é possivel notar um grande avanco desse tipo de geracao de energia elétrica na

matriz energética mundial, bem como uma melhor distribuicéo entre os paises (Tabela 2).
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Tabela 2 - Geragdo Solar por Pais 1990 a 2016 (%)

n? Pais 1990 2000 2010 2014 2015 2016
1 china 0,5 2,0 2,1 12,0 15,0 19,9
2 Estados Unidos 85,9 47,6 3,0 14,5 15,4 7)1
3 Japdo 0,3 26,0 9,8 12,0 14,3 14,9
4 Alemanha 0,3 5,5 35,2 18,4 15,1 11,5
5 Italia 1,0 1,7 5,7 11,4 3,0 6,9
6 Espanha 1,5 1,6 21,3 7,0 5,4 4,1
7 india - 0,6 0,8 2,2 2,6 3,6
8 Reino Unido - 0,1 0,1 2,1 3,0 3,1
9 Franga - 0,5 1,5 3,0 25 2,5
10 Australia - 4,3 2,9 2,5 2,3 2,1
11 Coréia do Sul - 0,5 2,3 1,3 1,6 1,6
12 Grécia - 0,5 1,9 1,5 1,2
12 Africa do sul - - 0,1 0,6 L1 1,0
14 Canads - 1,5 0,7 1,0 1,0 0,9
15 Bélgica - - 1,7 1,5 1,2 0,9

Outros 0,5 8,2 5.9 8,4 8,7 8,9

Mundo 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Mundo (Twh) 0,4 1,1 33,3 196,3 256,2 333,1

%/total * 0,003 0,007 0,15 0,8 1,1 1,4

* 9% sobre a geragdo mundial de energia elétrica

Fonte: Energia Solar no Brasil e no Mundo, Ministério de Minas e Energia, 2017, p. 07

Na década de 90, praticamente toda a geracéo de energia solar estava concentrada
nos Estados Unidos. Ja 2016, é a China que aparece como lider de tal estatistica (19,9%),

colocando os Estados Unidos na segunda posi¢éo, com 17,1%.
2.3.1. Geracao de energia solar fotovoltaica no Brasil

Como ja levantado na introducéo deste trabalho, o Brasil sempre foi um pais com
uma matriz energética proeminente limpa. Por outro lado, o pais esta longe de aproveitar
toda a sua capacidade energética proveniente da irradiacdo solar intensa que possui. De
Acordo com 0 MME (2017), a regido nordeste do Brasil apresenta os maiores valores de
irradiacdo do mundo, com destaque para a regido central da Bahia e noroeste de Minas
Gerais com uma poténcia estimada de 6,5kWh/m#/dia. Além de intensa, a irradiacdo em
varias regides do pais é praticamente constante ao longo do ano e com baixa nebulosidade.

No consolidado do pais, o Brasil apresenta uma média de irradiacdo entre 1.200 e
2.400 kWh/m#/ano, o que a deixa muito a cima da Europa e ligeiramente a baixo de
regides como Austrélia, Oriente Médio e algumas regides da Africa, que apresentam uma

irradiacdo anual média de 3.000 kwh/mz2/ano (Figura 9).
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Figura 9- Irradiacdo Solar no Mundo
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Fonte: Energia Solar no Brasil e no Mundo, Ministério de Minas e Energia, 2017, p. 05

O potencial de energia solar anual é o maior entre todas 0s recursos energéticos

das demais fontes de energia em termos mundiais (Figura 10).

Figura 10— Recursos energéticos totais da Terra
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Fonte: Energia Solar no Brasil e no Mundo, Ministério de Minas e Energia, 2017, p. 05

Tanto o Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2026 quanto o Plano
Nacional de Energia — PNE 2050 trazem perspectivas positivas para o crescimento da
geracdo solar no pais. O PDE 2026 estima para 2026 uma capacidade instalada de geracao
solar com poténcia de 13 GW, sendo que em outubro/2017 o indice apresentado foi de
438,3 MW. Ja para 2050, o PNE 2050 pretende levar a capacidade para 78GW.

2.4. Sistemas Fotovoltaicos

Os Sistemas Fotovoltaicos sdo classificados em trés categorias: 1) Sistemas off-
grid (isolados); 2) Sistemas on-grid (com interacdo com rede) e; 3) Sistemas hibridos. Os

proprios nomes sdo alto explicativos, sendo que o sistema isolado ndo é conectado a rede
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publica, o sistema on-grid sdo e os sistemas hibridos trazem caracteristicas de ambos. No
trabalho presente, o foco seré na introdugdo das trés primeiras categorias.

De modo geral, os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por trés grandes blocos
de componentes: um bloco gerador, um bloco de condicionamento de poténcia e um bloco
armazenador que ndo é obrigatoriamente necessario. O bloco gerador € composto
basicamente pelos médulos fotovoltaicos (apresentado no item 2.6 deste) que produzem
tensdo e corrente suficiente para a utilizacdo da energia. O bloco de condicionamento de
poténcia é integrado por conversores de correntes, inversores e demais dispositivos de
protecdo, supervisdo e controle. J& o bloco de armazenamento nada mais é do que um
conjunto de acumuladores elétricos, em sua maioria, baterias (PINHO; GALDINO,
2014).

2.4.1. Sistemas off-grid (Sistemas isolados)

Como ja levantado anteriormente, os sistemas off-grid ndo estdo conectados a uma
rede publica de energia e, portanto, a energia gerada por esses sistemas abastece
diretamente os aparelhos que usufruirdo desta. A maior motivacéo para a utilizagdo desse
tipo de sistema, € a dificuldade de acesso a rede convencional de energia em lugares
remotos como zonas rurais e ilhas. O sistema isolado também é uma opcdo viavel de
seguranca extra para casos nos quais uma eventual falta de energia elétrica geraria grandes
prejuizos.

Uma aplicacao de sistemas isolado ja consolidada em muitas areas rurais do Brasil
é o sistema fotovoltaico de bombeamento (SFB). Este sistema possui trés componentes:
Gerador Fotovoltaico, Sistemas de acoplamento gerador-carga (CF industrial) e
motobomba convencional (MELO, 2004; MARANHAO, 2015) — vide Figura 11.

Figura 11 - Bombeamento Fotovoltaico
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Um dos pontos chaves pra o bom funcionamento e viabilidade do sistema
apresentado, é a boa parametrizacdo o condicionador de poténcia que acopla o modulo
gerador com a motobomba. O proporcional integral derivativo (PID) deve proporcionar
uma malha fechada com ganhos proporcionais, integral e derivativo programados. Neste
sistema, a tensdo do gerador fotovoltaico é determinada indiretamente pela variacdo da
velocidade da motobomba (BRITO e FEDRIZZI, 2006).

O fato de o SFB néo possuir modulo de armazenamento nao o fragiliza em relacao
a sazonalidade da irradiacdo solar, uma vez que um reservatorio hidrico bem
dimensionado supre a necessidade hidrica em periodos de baixa incidéncia solar
(FEDRIZZI, 2003). Brito (2006) conclui que esse tipo de configuracdo apresentada é
economicamente viavel, podendo ser adotada de forma confiavel como alternativa para
sistemas de bombeamento de agua que utilizam motobombas com poténcia igual ou

superior a 0,5 cv.
2.4.2. Sistemas on-grid (Sistemas Interativos)

Os Sistemas on-grid possuem interacdo com a rede de distribuicdo elétrica e
operam em paralelo (Figura 12).

Figura 12 - Sistema On-Grid
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Fonte: Photovoltaic Systems, Jum Dunlop, p. 102

Existem dois tipos diferentes de Sistemas Interativos: Usinas de eletricidade e

Geracdo distribuida (VILLALVA, 2015). O primeiro diz respeito a projetos com poténcia
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acima de 1 megawatt (MW) o que néo € aplicavel a cenarios onde a geracao de energia
elétrica ndo seja o core do empreendimento. Ja a Geracdo distribuida, € o modelo de
Sistema Fotovoltaico on-grid que engloba a geracgéo de eletricidade como oportunidade
secundaria de ganhos (financeiros e socioambientais), seja em residéncias, empresas ou
propriedades rurais (foco do trabalho presente). Mais detalhes sobre a Geracao distribuida
de energia elétrica sdo apresentados no item 2.5.

Por estar conectada a rede de distribuicdo elétrica, esse tipo de sistema néo
necessita de baterias e tem no inversor 0 seu componente chave. Tal componente é
responsavel pela a interface entre 0 mdédulo gerador e a rede de distribuicédo e sua principal
funcdo é converter a corrente continua dos painéis em corrente alternada ja sincronizada
com a rede.

A caracteristica bidirecional da rede em um sistema interativo é o que garante o
possivel consumo de energia oriunda da rede tradicional em um cenério de producao
fotovoltaica menor do que o consumo necessario, e uma possivel distribuicdo do
excedente energético para a rede em um cendrio contrario (producdo fotovoltaica maior
do que o consumo). O dispositivo que permite este switch na direcao da corrente € o painel
de distribuicdo. A necessidade de contabilizacdo entre a corrente produzida pelo conjunto
gerador e lancada na rede e a corrente proveniente da rede consumida € suprida pelo
Medidor de Energia.

2.5. Micro e Minigeracao Distribuida

De acordo com a ANEEL (2012A) a Micro e Minigeracdo distribuida consistem
na producdo de energia elétrica através de geradores de pequeno porte com fontes de
energia hidraulica, solar, edlia, biomassa ou cogeracao qualificada localizada proxima a
unidade consumidora e integrada a rede distribuicéo.

A diferenciacdo entre Micro e Minigeracdo € apenas em termos de capacidade: A
microgeracao se caracteriza por uma central geradora de energia com poténcia instalada
menor ou igual a 100 quilowatts (kW) e a Minigeracdo por uma poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual 1 MW (poténcia instalada superior a este valor é
classificado como usinas de eletricidade.

A popularidade do tema no Brasil teve uma defasagem em relacdo a paises da
vanguarda e s6 se deu quando a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa n°® 482 e
complementarmente, estabeleceu os procedimentos para acesso de micro e minigeradores

ao sistema de distribuicdo através da secdo 3.7 do Modulo 3 dos Procedimentos de
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Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. Tais
publicacGes procura reduzir as barreiras para a conexdo de pequenas unidades geradoras
na rede de distribuicdo.

Ja em 2015, a ANEEL realizou a Audiéncia Publica n° 26/2015 (de 7/5/2015 a
22/6/2015) que culminou com a publicacdo da Resolucdo Normativa - REN n° 687/2015,
a qual revisou a REN n° 482/2012 e a sec¢do 3.7 do Modulo 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST. (ANEEL,
2016).

Por consequéncia desta tardia preocupacéo com o tema, ao final de 2017, haviam
apenas 16 mil sistemas de micro e Minigeracdo em operagdo no pais - representando
apenas 0,02% das unidades consumidoras (SAUAIA, 2017).

2.5.1. Viabilizacdo de acesso, Normas e Certificacdes

Para que a unidade geradora seja caracterizada como micro ou minigeracao
distribuida, a ANEEL exige um parecer de acesso que envolve a distribuidora e (acessada)
e unidade consumidora (acessante). Para que seja gerado o parecer de acesso, O
consumidor deve formular um requerimento a distribuidora que contenha o Formulario
de Solicitacdo de Acesso para a micro e minigeracdo distribuida encontrado nos Anexos
I, I, 1V da secdo 3.7 do Modulo 3 do PRODIST (Anexos 1, 2 e 3).

A consolidacdo do parecer de acesso e 0 envio deste para a ANEEL é de
responsabilidade da distribuidora e deve constar: condi¢des de acesso (conexao e uso),
requisitos técnicos que permitam a conexdo das instalacGes do acessante e 0s respectivos
prazos. O fluxo detalhado do processo de requisicdo de acesso encontra-se na Figura 13

a sequir.
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Figura 13- Processo de requisicdo de acesso
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Fonte: Cadernos Tematicos ANEEL Micro e Minigeracdo Distribuida, ANEEL, 2014, p. 12

Além do parecer da distribuidora e aprovacdo da ANEEL, a unidade produtora
deve-se preocupar com as conformidades legais nas normas técnicas envolvendo
instalagdes de sistemas fotovoltaicos. Nesse ambito, destaca-se a portaria n® 004 de 2011
do INMETRO que define os “Requisitos de Avaliagdo de Conformidade para Sistemas e
Equipamentos para Energia Fotovoltaica”. A Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) também tras importantes normas envolvendo o assunto:

e ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas Fotovoltaicos (FV) -
Caracteristicas da interface de conexao com a rede de distribuicéo;

e ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas Fotovoltaicos (FV) -
Caracteristicas da interface de conexdao com a rede de distribuicdo —
Procedimentos de ensaio de conformidade;

e ABNT NBR 16274:2014 — Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede
— Requisitos minimos para documentacdo, ensaios de
comissionamento, inspecao e avaliagdo de desempenho.

e ABNT NBR IEC 62116:2012 — Procedimento de ensaio de anti-
ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica;
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Jaem relacdo a impostos tarifas, deve-se citar que a maioria dos estados brasileiros
isentam o ICMS, PIS e Cofins sobre a energia que o consumidor gera no sistema de
Geracdo Distribuida (Lei 13.169, de 6/10/2015).

2.5.2. Compensacao de energia

A Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL prové as regras e definicdes para
cobranga e crédito do sistema bidirecional de movimentacdo da energia elétrica entre
unidade consumidora/geradora e distribuidora (Sistema de Compensagdo de Energia
Elétrica).

O sistema funciona em um formato de conta corrente, no qual o consumidor
receberd da distribuidora um crédito de energia (KWh) em um cenério de injecdo de
energia na rede de distribuicdo maior do que o consumo em um especifico més. Este
crédito pode ser usado para abater montantes na conta de energia de meses futuros, seja
da propria unidade ou em outra unidade consumidora de mesma titularidade

O crédito também pode ser usado para abater o consumo de postos tarifarios
diferentes — de acordo com a ANEEL (2012), postos tarifarios sdo “Periodo de tempo em
horas para aplicacdo das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia”. O fluxo de

concessao deste é resumido na Figura 14 a seguir:

Figura 14 — Compensacdo do crédito de energia ativa excedente

Geragdo maior que o0 consumo
(energia injetada > energia consumida)

Gera créditos de energia que podem ser utilizados:
(créditos expiram em 36 meses)

[ 5

22 Em outro posto tarifario, observando

o i
12 No mesmo posto tarifario a relacSo de tarifas,

42 Em outro posto tarifario, observando
a relagdo de tarifas

32 No mesmo posto tarifario

Fonte: Cadernos Tematicos ANEEL Micro e Minigeracdo Distribuida, ANEEL, 2014, p. 19
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E importante ressaltar que o tempo de validade para o uso do crédito de forma

geral é 36 meses.
2.5.3. Politicas publicas e incentivos

Apesar da grande subutilizacdo dos potenciais energéticos proveniente de fonte
renovaveis que ocorre no Brasil, o governo e seus 6rgdo relacionados a energia, criou
alguns programas e tomou iniciativas para incentivar e promover o assunto. Entre tais
medidas, vale destacar:

e Apoio do BNDES: A lei 13.203 de 2015 autorizou o Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdomico e Social (BNDES) a liberar
empréstimos com taxas diferenciadas para projetos de geracdo
distribuida em hospitais e escolas publicas.

e Plano Inova Energia: Fundo de investimento criado pelo BNDES em
parceria com a ANEEL e a FINEP — Financiadora de Estudos e
Projetos, cuja finalidade é financiar pesquisas nas &reas de redes
inteligentes e energia elétrica, linhas de transmisséo de longa distancia

em alta tensdo e energias alternativas, com énfase na solar.
2.5.4. Geracao de energia solar fotovoltaica em areas rurais

De acordo com o0 MME a poténcia instalada de energia solar no sistema de Micro
e Mini Geragdo Distribuida era de 9% em outubro de 2017, ficando atrds da &rea

residencial, comercial e industrial (Figura 15).

Figura 15- Poténcia instalada Solar Micro e Mini GD, por setor (MW) — Outubro/2017
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Fonte: Energia Solar no Brasil e no Mundo, Ministério de Minas e Energia, 2017, p. 03
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Apesar de ndo estar entre as areas que mais utilizam sistemas de Micro e
Minigeracéo distribuida, a area rural é relevante no cenario de utilizacdo de energia solar
fotovoltaica devido as solucBes envolvendo sistemas off-grid. Um dos exemplos mais
notaveis desse cenario, é a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos de bombeamento, como

ja levantado neste trabalho.
2.6. Células e Mddulos fotovoltaico

Como j& levantado, o Mdédulo fotovoltaico é o principal componente do bloco
gerador de um sistema fotovoltaico. Por sua vez, o modulo fotovoltaico é composto por
um conjunto de células fotovoltaicas que s@o responsaveis pela conversdo direta da
radiacdo solar em energia elétrica. A juncao de diversas células de forma a constituir um
modulo é necessario para que se obtenham tensdes e correntes Uteis na pratica (PINHO
et al., 2008).

Os agrupamentos mais comuns de células sdo de 30, 33, 36, 60 e 72 unidades
conectadas em serie, na qual as tensdes individuais sdo somadas (Figura 16). Também é
possivel arranjar as células em paralelo. Neste caso, as correntes individuais € quem sdo
somadas (PINHO et al., 2008).

Figura 16— Célula, Mddulo e Gerador Fotovoltaico

Célula
fotovoltaica

Painel ou médulo
fotovoltaico

Gerador ou arranjo
fotovoltaico

Fonte: Santos (2016)
Normalmente, sdo utilizados softwares de modelagem para simular e modelar
células, mddulos até os proprios geradores. Os programas de simulacdo mais utilizados
sdo 0 MATLAB e 0 SIMULINK.

2.6.1. Corrente, tenséo e poténcia

Entender como a corrente, tensdo e poténcia se relacionam em um circuito tipico

de células fotovoltaicas é essencial para a parametrizagdo correta, buscando um atingir o
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méaximo desempenho de geracdo de energia. Por motivos didaticos, a Figura 17 apresenta

um circuito equivalente para células fotovoltaicas.

Figura 17— Modelo de circuito de célula fotovoltaica com um diodo

Fonte: GTES (2014)

No modelo apresentado, a corrente e tensdo (com temperatura e irradiancia fixas),
podem ser encontradas pela equacdo (2.1) (DUFFIE e BECKMAN, 2013):

=1t e (22) - 1] - (32) e
E a poténcia pela Equacéo (2.2).

P=1IV (2.2)
Nas quais:

- I, = Corrente fotogerada
- I, = Corrente de saturacdo reversa do diodo
-V =Tenséo
- R; = Resisténcia em séria
- Ry, = Resisténcia em paralelo
- a = Fator de idealidade modificado
Os parametros levantados a cima ndo sao diretamente fornecidos pelos fabricantes
de painéis solares. Entretanto, existem procedimentos para encontra-los a partir do que é
informado pelo fabricante, possibilitando, assim o correto dimensionamento do sistema
(DUFFIE e BECKMAN, 2013).
A equacdo (2.1) é o que esta por tras de um importante conceito de engenharia de
um conversor fotovoltaicas, a curva caracteristica de tenséo versus corrente (curva I-V).
A ABNT define a curva I-V como a “representa¢do dos valores da corrente de saida de
um conversor fotovoltaico, em func@o da tensdo, para condi¢des pré-estabelecidas de

temperatura e radiagdo”.
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A Figura 18 tras a representacdo da curva caracteristica, com destaque para trés
pontos de atencdo: curto-circuito (0, I.), maxima poténcia (Vyp, Iyp) € circuito aberto
(Voc,0). Villava (2010) explica que a esquerda do ponto de méaxima poténcia (MPP —
Maximum power point), encontramos um comportamento de fonte de corrente, enquanto
do lado direito, um comportamento de fonte de tenséo.

Lancando mao da equacéo (2.2), conclui-se que o ponto de méxima tenséo (Pyp)

é o produto da maxima tensdo (Vyp) e maxima corrente (I;p) (Figura 18).

Figura 18— Curva caracteristica 1-V de um mddulo fotovoltaico
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Fonte: VILLAVA, 2015
De forma anéloga, conclui-se que o ponto de curto-circuito é o qual apresenta a
maxima corrente (I.) e tensdo nula e o ponto de circuito aberto, a maior tensdo V,. e
corrente nula. Graficamente, podemos entender o Py, como o ponto do grafico que
apresenta a maior area e os dois pontos apresentados, area nula. Normalmente, os pontos

apresentados, sdo trazidos pelo préprio fabricante das células.

2.6.2. Influéncias dos parametros externos nas caracteristicas elétricas dos

dispositivos fotovoltaicos

As variaveis externar que mais influenciam o desempenho dos dispositivos
fotovoltaicos séo a radiacédo solar e a temperatura. Entretanto, existem outros parametros
que podem modificar tal desempenho de maneira mais ténue, como a inclinacdo (p),

sombreamento e espectro solar.
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Radiacao Solar

Como nos mostra Duffie (2013), a corrente fotogerada é diretamente proporcional
ao nivel de radiacdo G (W/m?):

G
I, =0+ KIAT)E (2.3)

Onde, I, ,, € a corrente fotogerada nas condi¢des nominais (T,, = 25°C e G,, = 1000
W/m32); A, corresponde a diferenca entre temperatura de operacdo e temperatura
nominal); G é a irradiancia na superficie do dispositivo; G,, é a irradiancia nominal e K,
o coeficiente de temperatura da corrente.

A Figura 19 mostra a curva caracteristicas |-V para diferentes valores de

irradidncia (mantendo as outros fatores externos constantes).

Figura 19— Influéncia da radia¢&o solar na curva caracteristica I-V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: NEVES, 2016

Note que a curva que apresenta a maior area no grafico é a de maior irradiancia
(G,). Apesar da tensdo no ponto Pyp ndo sofrer muitas variacdes ao longo do range de
radiacdo apresentado, a corrente I,,p sofre grandes incrementos a medida que se aumenta
a radiacéo.

Em relacdo a radiacdo solar, é importante levantar que a qualidade da luz incidida
no médulo fotovoltaico, ou seja, o espectro solar também influencia os outputs do bloco
gerador (HIRATA; TANI, 1995). De acordo com Betts (2004), isso acontece porque 0s
dispositivos séo seletivos espectralmente e o proprio material que constitui a célula

fotovoltaica apresenta comportamentos diferentes para espectros solar diferentes.
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Temperatura

A equacdo (2.3) também nos indica que a temperatura exerce uma relacdo
diretamente proporcional com a corrente fotogerada. E nitido que essa relagio € muito
mais ténue do que a apresentada pela radiacdo, afinal a radiacdo (G) é multiplicada pela
corrente fotogerada nas condigdes nominais e o0 delta de temperatura, somado.

Diferentemente da atuacdo da radiacdo, o acréscimo da temperatura desloca a
curva caracteristica para a esquerda, apresentando assim, Vy,p e areas menores a medida
que a temperatura aumenta (NEVES, 2016) (Figura 20):

Figura 20— Influéncia da temperatura na curva |-V de uma célula fotovoltaica
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Fonte: NEVES, 2016

A curva apresenta uma das dificuldades de maximizacdo da produtividade da
energia solar, uma vez que a maioria dos cenarios de Otima radiacdo solar estdo

acompanhados de uma elevada temperatura ambiente.

Sombreamento

Os painéis fotovoltaicos podem sofrer com sombra em alguns momentos do dia,
por diversas razBes (nuvens, prédios, arvores). Visto que as células fotovoltaicas
necessitam de incidéncia de luz para gerar energia e que muitas vezes estas estdo ligadas
em série, um sombreamento em uma unica célula, pode vir a interromper a producéo de
energia no modulo inteiro. Estes por sua vez, também sdo conectados em série, 0 que
pode gerar uma interrupcdo na geracgéo do painel todo.

Villava (2015) apresenta um dispositivo chamado bypass que é capaz de

minimizar este problema (Figura 21).
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Figura 21-Mddulo fotovoltaico com iluminacéo parcial
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Fonte: DUAIK (2018)

Tal dispositivo € um diodo em antiparalelo com as células que oferece um
caminho alternativo para a passagem da corrente gerada pelas células que ndo foram
sombreadas e que seria interrompida ao chegar na célula sombreada. Os custos de
instalacdo e matéria prima inviabiliza a instalacdo do bypass em cada uma das células.
Entretanto, as vantagens de se ter alguns bypass instalados ao longo de alguns conjuntos

de célula justificam o gasto extra.

Angulo de inclinacio

A radiacdo solar € melhor aproveitada quando o angulo de inclinacdo se aproxima
o0 angulo de incidéncia dos raios solares na superficie do mddulo fotovoltaico a zero. Cada
regido da superficie terrestre apresenta uma inclinacdo ideal para que isso ocorra. A
Tabela 3, criada por Villava (2015), indica a inclinagéo ideal (B) para cada latitude da
terra.

Tabela 3 - Inclina¢do recomendada dos painéis fotovoltaicos por latitude

Latitude Angulo de inclinag&o
recomendado

0°a 10° B=10°

11°a 20° B = latitude

21°2a 30° f = latitude + 5°

31°a40° B = latitude + 10°

41°a50° B = latitude + 15°

Fonte: VILLALVA, 2015.
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A medida que a o grau da latitude aumenta, é necessario adicionar um coeficiente

fixo com proporgdes maiores no calculo da inclinagdo ideal.

2.7. Andlise de Investimento

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados os principais métodos quantitativos
para a analise de investimentos que irdo guiar a tomada de decisdo e conclusdo sobre o
objeto de estudo deste trabalho. De acordo com Rebelatto (2004), os métodos e
ferramentas de andlise de investimento sdo utilizados pelas empresas e empreendedores
afim de guia-los na selecdo de projetos que visem aumentar a riqueza do empreendimento.

Antes de seguir para a explicacdo das principais ferramentas, € valido apresentar
um dos principais conceitos de finangas, o fluxo de caixa. Essa ferramenta permite
visualizar as entradas e saidas dos recursos financeiros do negécio em um dado periodo
de tempo (REBELATTO, 2004).

A Figura 22 nos traz uma ilustracdo de um fluxo de caixa hipotético. Cada seta
representa uma entrada ou saida de valores monetarios resultantes de um certo periodo de
tempo. O periodo de andlise e o intervalo entre as setas ficam a critério do analista. No
exemplo da imagem 22, o horizonte de tempo escolhido foi de 8 ciclos. Se cada ciclo
fosse representado por um ano, teriamos, portanto, uma analise de 8 anos, nos quais as
setas representariam o resultado de cada ano isoladamente.

Por convencdo, as setas com direcdo para baixo, representam saidas de capital,
seja por pagamento de fornecedores, investimentos em projetos, ou outro tipo de
desembolso de capital. J& os valores positivos (entrada de capital), sdo representados por

setas com o sentido para cima (Figura 22).

Figura 22— Exemplo de Fluxo de Caixa
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Fonte: OLIVEIRA, 2008
E importante ressaltar que nem todo investimento apresenta suas vantagens como

entradas de capital propriamente dito. O resultado financeiro pode se manifestar em forma

de saving, ou seja, um conjunto de economias que foram possiveis gragas ao investimento
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feito no inicio do projeto. Este € o cenario do trabalho presente, uma vez que
investimentos em geracdo distribuida de energia ou em sistemas off-grid ndo geram
receita para o empreendimento, mas sim savings nos pagamentos da energia elétrica

utilizada.
2.7.1. Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido é uma das ferramentas mais utilizadas na analise de
financeira de investimentos tendo como base conceitual o fluxo de caixa e partido da
premissa que o dinheiro tem valor no tempo. De acordo com Rebelatto (2004), o VPL
consiste em descapitalizar todos os fluxos de caixa (projetados no horizonte de tempo do
projeto) e trazé-los para a data zero utilizando uma taxa desconto, também conhecida
como TMA - Taxa Minima de Atratividade (abordada no item seguinte desde capitulo).

O célculo do VPL ¢ feito através da seguinte formula:

_N_FG
VPL—-ZZ(1+iy-—FCO (2.4)
j=1

Em que:

FC,: fluxo de caixa verificado no momento zero (momento inicial), podendo

ser um investimento, empréstimo ou financiamento;

FC;: representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada intervalo

de tempo;

i: é a taxa de desconto (Taxa Minima de Atratividade);

n: periodo de tempo.

Para fins de tomada de decisdo utilizando o VPL, deve-se aprovar projetos que
apresentarem VPL positivo, recusar projetos com VPL negativos e ser indiferente a
projetos com VPL nulo. Essas regras séo validadas do ponto de vista financeiro devido
ao fato que um investimento com VPL positivo apresentara retornos maiores do que o
que seria obtido em um projeto com a taxa de retorno igual a taxa minima de atratividade.
O cenério oposto também é valido, VPL negativo significa retornos menos atrativos do
que a TMA.

Na comparacao entre um ou mais projetos com VPL positivos, deve-se escolher
aquele que apresentar maior VPL (REBELATTO, 2004).
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2.7.2. Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Como ja levantado, o dinheiro possui valor no tempo, portanto muitos métodos de
andlise de investimentos necessitam de uma taxa de juros para equacionamento. Tal taxa
de juros é baseline para que um investimento seja justificado, portanto, recebe o nome de
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (REBELATTO, 2004).

A escolha da TMA ideal é um aspecto chave para a boa tomada de decisdo na
engenharia econdmica. Muitos autores afirmam que a taxa a ser usada deve ser a taxa de
juros equivalente a maior rentabilidade das aplicagdes correntes e de baixissimo risco. Ao
olharmos para o cendrio nacional, um bom ponto de partida é a taxa SELIC — taxa de
juros base estipulada pelo governo federal e que norteiam o retorno dos papeis do tesouro
direto (considerado um dos investimentos mais seguros do mercado).

O uso da taxa SELIC como valor para a TMA é aplicavel para basear o custo do
capital proprio. Por outro lado, o projeto de investimento a ser estudado, pode partir de
uma estrutura de capital de terceiros. Neste cenério, a taxa de desconto a ser utilizada
deve estar em linha com a taxa de juros acordada para a aquisicao do capital do terceiro.
Em caso de investimentos com capital de terceiros com uma taxa de juros subsidiadas
pelo governo, a TMA pode ser menor do que a propria taxa base de juros.

Em um cenario mais complexo, o projeto de investimento pode mesclar capital de
terceiros e capital proprio. Neste caso, a escolha da TMA torna-se um problema com mais
variaveis no qual € necessario langar mao de novas ferramentas. A mais utilizada delas é
o chamado Custo Médio Ponderado de Capital. Como este ndo € o enfoque do trabalho
presente, o tema ndo sera destrinchado. Para mais informacéo a cerca do tema, sugere-se

Pamplona e Montevechi (2006).
2.7.3. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma forma mais complexa de se usar o VPL
Trata-se da taxa de desconto do projeto para que o VPL seja zero, ou seja, a taxa
necessaria para que o valor presenta das receitas seja igual ao valor presente dos
desembolsos. A TIR deve ser compara a TMA, sendo que uma vantagem em relacao a
esta, justifica a aderéncia ao projeto (BARREIROS, 2003).

Uma vez que a formula para o célculo do VPL é conhecida, a equacao para se

obter a TIR é facilmente encontrada:
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n
Z 1+TIR)] — FC, (2.5)

Ao utilizar a TIR como critério para a escolha entre dois ou mais projetos de
investimentos, deve-se atentar para o carater percentual do indice, sendo que os valores
monetérios nominais ndo sdo levados em conta. Isso implica dizer que um projeto com
uma TIR menos interessante em relagdo a um segundo projeto, pode apresentar retornos
monetarios maiores caso o0 investimento inicial for substancialmente maior. Em tal
cenario, o analista deve levar em conta a aplicagdo subjacente do montante residual do

investimento inicial para que a comparacgéo seja feita da maneira correta.
2.7.4. Payback Descontado

O payback levanta o numero de periodos (n) necessarios para que o fluxo de
caixa do projeto iguale o montante total do capital investido, em outras palavras, é o
periodo exato no qual o fluxo de caixa atinge o ponto de equilibrio (GITMAN, 1997).

O conceito puro de payback ndo leva em conta a taxa de desconto ja levantada
nos itens anteriores. Afim de resolver essa distorcao, criou-se o payback descontado,
que nada mais é do que o racional do payback simples levando em conta uma taxa de
juros para o capital realizado no periodo do gasto.

Assim como a TIR, o payback descontado pode ser encontrado ao trabalhar a
equacdo 2.4. Quando ocorrer VPL =0, n é o Payback Descontado, com n inteiro. Se
ocorrer VPL<0 em 1 —j e VPL>0 em j, interpola-se para determinar um n fracionério
(LIMA, 2007). Como premissa para a aceitacdo de um projeto de investimento, este s6
deve ser levado em conta, caso o payback descontado seja menor do que a vida Gtil do
projeto, caso contrario, o investimento apresentard um ponto de equilibrio que néo é

possivel de ser atingido.
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3. METODO
A metodologia aplicada ao projeto, bem como as atividades e tarefas relacionadas

em cada uma das etapas encontram-se resumidas na Figura 23 abaixo:

Figura 23 - Etapas e Atividades do Método de Trabalho

Andlise técnica:

Definicdo das * Levantamento dos possiveis Di : ¢ Levantamento das
Necessidades e locais de implementacdo u:enswna'm?n 0 necessidades de materiais e
Restricdes do +  Definicdo da capacidade O equipamentos
Projeto energética desejada sistemas +  Simulacdes via Software
levantados

Andlises de * Levantamento dos custos

viabilidade * Projecdes de saving Conclusdo

Financeira * Aplicacdo da Engenharia

econémica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

O projeto é pautado em quatro grandes etapas, cada qual com seu objetivo

especifico que serdo apresentados nos proximos itens.

3.1. Definicdo das necessidades e restri¢cdes do projeto
O objetivo dessa etapa preliminar é definir as premissas, restricdes e necessidades

que guiardo as outras etapas do projeto.

Possiveis locais de instalacdo do sistema fotovoltaico

E necessario apresentar a propriedade rural de que sera objeto de estudo, bem
como suas caracteristicas geograficas, construcdes e distribuicdo da utilizagdo do espaco
fisico. Buscou-se, portanto, identificar os locais especificos que comportariam a

instalagdo do sistema fotovoltaico e posteriormente comparar as opgoes levantadas.

Definicdo da capacidade energética pretendida




49

Por meio de uma analise histdrica de consumo energético e projecoes futuras de
utilizacdo de eletricidade da propriedade, definiu-se a capacidade energética para a qual

o sistema fotovoltaico deveria ser parametrizado.

3.2. Analise técnica: Dimensionamento dos sistemas

Tendo uma definicdo preliminar das restricGes, potencialidades e metas de
capacidade de sistemas hipotéticos, foi necessario levantar — junto a fornecedores e
especialistas da &rea — as necessidades em termos de materiais, suprimentos,
equipamentos e instalacdes para a criacao destes.

Com os inputs dos fornecedores e estudo dos materiais disponiveis no mercado,
foram feitas simulagGes dos sistemas dimensionados afim de ratificar a viabilidade

técnica e efetiva capacidade destes.

3.3. Analise da viabilidade financeira
Uma vez que o retorno financeiro € um dos pilares de um projeto de investimento,
0s projetos ja validados tecnicamente foram submetidos ao crivo da otimizacao do retorno

monetario.

Levantamento dos custos

Com o apoio de fornecedores do ramo de instalagdes fotovoltaicas, foram feitos
estudos dos custos globais dos sistemas endossados tecnicamente. Levantou-se desde 0s

custos de matéria prima até custos de manutencéo e de oportunidade.

Projeces de saving

Nesta etapa do projeto, a geracéo de energia projetada foi transformada em valores
monetarios. Usou-se dados histdricos de tarifas e precificacdo para a realizacdo de tais

projecdes.

Aplicacdo das ferramentas da engenharia econdmica

Tendo os or¢camentos e projecOes de retornos consolidadas, foram aplicadas as
ferramentas de engenharia econémica para guiar a tomada de decisdo do investidor em
relagdo a viabilidade financeira de do projeto e a definicdo de qual estrutura de sistema

teria 0 maior potencial de retorno.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Defini¢éo das necessidades e restri¢cdes do projeto

A propriedade rural na qual o presente estudo foi feito esta localizada na cidade
de Pirangi, interior do estado de S&o Paulo e é conhecida por seu proprietario como “Sitio
Boa Esperan¢a”. Sua extensdo ¢ de 30 hectares, sendo que 4 hectares sdo destinados a

reservas naturais e de mata auxiliar (Figura 24).

Figura 24 - Propriedade "Boa Esperanc¢a”, Pirangi -SP

Fonte: Elaboracdo prépria em imagem obtida por meio do software GoogleEarth, 2019

A Figura 24 traz uma foto via satélite da propriedade, sendo que as linhas
vermelhas delimitam as fronteiras desta e a o destague em amarelo apresenta a area de
reserva natural. No periodo da realizagdo deste, a propriedade continha cerca 7.500
arvores de citrus em um estadgio maduro de producdo. Existia também, uma &rea de 10

hectares destinados ao cultivo de cana-de-acucar.

Possiveis locais de instalacdo do sistema fotovoltaico

Gracas a diferentes tipos de suporte de fixacdo existente no mercado, é possivel
instalar as placas de painéis fotovoltaicas tanto no alto de construcées (telhados) quando
no proprio solo. Ambos métodos de fixacdo trazem beneficios e dificuldades. Foi
levantada, portanto, a possibilidade de instalagdo no telhado de duas construgdes que
existem na propriedade (Figura 25).
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Figura 25 - Construcgdes da propriedade "Boa Esperanga”

Fonte: Elaboragdo propria, 2019

Trata-se de uma casa a qual comporta uma familia de quatro pessoas e um galpao
cujo objetivo é guardar os equipamentos e insumos utilizados no exercicio da agricultura.
Ambas as possibilidades foram descartadas por diversos motivos: tamanho limitado,
inflexibilidade de escolha do grau de inclinagdo dos painéis e elevados custos de
manutencdo em comparacao a sistemas fixados ao solo.

A area escolhida foi um espaco de pomar ocupado por pés de limao plantados em
Janeiro de 2019. O espaco possui um formato retangular cujas medias sdo de 20mx7m,
totalizando 140 m2. Seria necessaria a retirada de 8 mudas de citros, como mostra a area

destacada em vermelho na figura a seguir (Figura 26).
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Figura 26 - Area escolhida para instalagio dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Elaboragdo propria, 2019

Apesar da necessidade de retirada de mudas que ja causaram dispéndio de capital,
o local escolhido apresenta diversas vantagens que justificam tal escolha. Entre elas,
destaca-se a possibilidade de instalar os painéis com o &ngulo de inclinag&o ideal e na
direcdo 6tima para proveito da maior irradiacdo (direcdo norte). Além da questdo de
posicionamento dos painéis, o local apresentado apresenta uma facilidade de acesso para
manutencdes e uma relevante proximidade com o disjuntor geral da propriedade, o que

facilitaria a instalagéo.

Definicdo da capacidade energética pretendida

Como ja levantado na revisdo bibliogréfica, o consumo de energia elétrica de uma
producéo de citros é o reflexo da necessidade de irrigacdo do periodo. Tem-se, portanto,
um consumo sazonal ao longo do ano (maiores gastos energéticos em periodos de seca e
menores me periodos de chuva) e relativamente variavel entre uma safra e outra, a
depender do regime de chuvas desta e do momento de maturidade no qual o pomar se

encontra. A Figura 27 deixa clara a variacdo do consumo de energia entre um més e outro.
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Figura 27 — Histdrico do Consumo de Energia Elétrica (KWh e R$) — Sitio Boa Esperanca
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Fonte: Criacdo prdpria a partir de dados providos pela CPFL, 2019

Os meses que apresentam consumo nulo na figura a cima, apresentaram na pratica
um consumo insignificante o qual foi incorporado pela concessionaria (CPFL) na conta
no més subsequente. Ao analisar o historico de 2017 e 2018, observa-se que 0S meses
com maiores consumos foram agosto, setembro e outubro. A Figura 28 ajuda a corroborar

a ideia de maior necessidade energética em periodo de menores precipitacao.

Figura 28 - Temperaturas e Precipitacdes médias Pirangi-SP
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Fonte: CLIMATE DATA, acesso em Abril/2019
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E importante o adendo de que apesar de apresentar um volume de precipitacdo
razodvel, o més de Outubro apresenta temperaturas em niveis bem elevados, o que
justifica a grande necessidade hidrica no periodo. O més de Outubro também costuma ser
a época de florada do pomar, 0 que exponencia a necessidade hidrica, pois a falta de &gua
nesse periodo pode significar a perca de uma safra toda.

Uma vez que a producéo de energia foi o ponto de partida para o dimensionamento
do projeto presente, uma boa prética de dimensionamento foi pensar em um sistema que
gerasse (no maximo) a energia total consumida pelo proprietario, uma vez que uma
producdo excessiva por um longo periodo significa um superdimensionamento, em outras
palavras, perda de producéo e méa alocacao de recursos.

A grande vantagem do sistema on-grid é a possibilidade do ganho de crédito de
energia a serem gastos em meses posteriores. Essa caracteristica, permite que a
sazonalidade do consumo seja desconsiderada para termos de dimensionamento de
projeto. Dessa forma, olhou-se para o consumo médio em um intervalo de tempo anual.
A meta de producdo anual foi definia com base no total do consumo do periodo de abril
de 2018 a marco de 2019 decrescido de um custo de disponibilidade de 1.200 KWh/ano.
Este é definido pelo tipo de ligacdo do sistema elétrico. No caso do projeto em questao,
o tipo de ligacdo € o trifasico, o que indica um custo de 100 kWh/més (CPFL, 2019).
Obteve-se, portanto, uma meta de producdo de 18.189 KWh/ano, ou uma média mensal
de 1.515,75 KWh/més.

4.2. Analise técnica: Dimensionamento dos sistemas
4.2.1. Levantamento das necessidades de materiais e equipamentos

O Levantamento das necessidades de materiais e equipamentos do sistema solar
fotovoltaico apresentado pode ser dividido em trés grandes etapas: a) definicdo da
quantidade de mddulos b) definicdo dos demais componentes do sistema c) layout e

estrutura de fixacao

Definicdo da quantidade de médulos

A escolha da quantidade de mddulos a serem instalados partiu de uma meta de
producdo de energia ja levantada no item anterior. Tal meta ndo levou em conta um

possivel aumento e nem um possivel decréscimo da quantidade de energia consumida
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pois existem alguns fatores que podem colaborar tanto para um consumo futuro maior e
quanto para um consumo futuro menor e, portanto, entendeu-se que estes se cancelariam
no longo prazo e a curva de consumo tenderia & uma constante. Tomemos, por exemplo,
0S seguintes pontos como indicadores de consumo futuro menor e maior,
respectivamente:
- Tamanho e idade do pomar: Grande parte do pomar atingiu seu estagio
de maior consumo hidrico, o que corrobora para uma projecdo de consumo
igual ou menor nos proximos anos.
- Possibilidade da mudanca da cultura da cana-de-agucar para a de citros:
Uma pequena parte da propriedade é destinada ao cultivo de cana-de-
acucar, que consumo menos agua do que uma cultura de citros. Portanto,
uma mudanca dessa area para o cultivo de citros, resultaria em um maior
gasto de energia elétrica.
Buscou-se o0s dados médios de irradiacdo do local, cujas coordenadas sdo 21°06°S

48°37°. Tal estimativa més a més encontra-se na Tabela 4 a sequir:

Tabela 4 - Radiacdo Solar no Plano dos Mdodulos Fotovoltaicos

Radiacdo Fator de Correcéo Corrigido

(KWh/m2/Dia) (kKWh/m2/Dia) (kWh/m2/Dia)
Janeiro 5,860 0,940 5,508
Fevereiro 5,970 0,980 5,851
Marco 5,180 1,050 5,439
Abril 4,780 1,120 5,354
Maio 4,120 1,160 4,779
Junho 3,910 1,160 4,536
Julho 4,120 1,140 4,697
Agosto 4,960 1,100 5,456
Setembro 5,080 1,040 5,283
Outubro 5,610 0,980 5,498
Novembro 5,880 0,940 5,527
Dezembro 6,120 0,920 5,630
Média 5,133 1,044 5,296

Fonte: Adaptado de Cresesh, 2019
A correcdo foi feita a partir da inclinagéo ideal, que por sua vez, foi encontrada a

partir da latitude do local. Posteriormente, dividiu-se a energia de compensacao definida
no capitulo anterior — consumo mensal pretendido subtraido do custo de compensacao —
pela radiacdo diaria média. Dessa forma, obteve-se a poténcia pico do gerado - poténcia

medida, quando este sistema € irradiado por uma luz que simula a luz solar com a poténcia
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de 1000 W/mz2, a temperatura de 25 °C (SOLCENTRAL, 2019). Por fim, deve-se dividir
a poténcia do modulo escolhido pela poténcia pico, e dessa forma tem-se a quantidade
pretendida de modulo a ser utilizada. A Tabela 5, a seguir, traz os resultados obtidos:

Tabela 5 - Informacdes para decisdo sobre a quantidade de moédulos

Consumo Médio Mensal 1615,75 kWh
Custo de Disponibilidade 100 kWh
Energia de Compensacéao 1515,75 kWh
Energia de Compensacéo Diaria 50,525 kWh/Dia
Radiacéo Solar 5,296 kWh/m?/Dia
Poténcia Pico do Gerador 9,539 kWp
Poténcia do Mdédulo Utilizado 330 W
Numero de Modulos 28,907 Mddulos
Poténcia do Sistema de Inverséo 10 kw
Numero de Mo6dulos Aproximado 30 Mdbdulos

Fonte: Elaboragdo propria, 2019

Optou-se por médulos com poténcia de 330 W por se tratar do modelo mais usual
para projetos desta dimensao. O resultado obtivo foi de 29 mddulos. Por uma questdo de
conveniéncia de instalacdo, este numero foi arredondado para 30 — dessa forma seria
possivel a layout com 3 strings de 10 médulos.

Apo0s a realizacdo de uma pesquisa de mercado, optou-se pelo modelo CS3U -
330P 1500V da fabricante Canadian Solar. E importante que a quantidade de médulos do
deste modelo se ajustaria de forma ideal a area previamente escolhida para instala¢do do
sistema — maiores explicacGes na se¢do sobre o layout. O detalhamento técnico de tal

modelo encontra-se no Anexo 4.

Definicdo dos demais componentes do sistema

O componente mais importante em termo de custos e dimensionamento de um
sistema fotovoltaico, desconsiderando os proprios modulos, é o inversor. A escolha do
inversor é baseada na soma da poténcia de todos os médulos, que no caso seria 9.900 W.
Entre as op¢Oes do mercado, o modelo que melhor contemplou as necessidades do projeto
foi 0 modelo FRONIUS SYMO 10.0-3-M-OS da fabricante Fronius International que
possui uma poténcia de 10 kW. As especificacdes técnicas podem ser encontradas no
Anexo 5.
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A escolha dos demais componentes, foi feita de maneira menos detalhada, levando

como critérios globais o reconhecimento das marcas no mercado de componentes

elétricos e compatibilidade com a necessidades técnicas. A Tabela 6 traz a lista de todos

0S componentes necessarios e os modelos escolhidos:

Tabela 6 - Lista de componentes e materiais escolhidos

Componente/Material

Modelo

Inversor
Cabos de String

Conectores

Fusiveis

Porta Fusivel

Chave Seccionadora
Dispositivo de Protecéo contra Surtos
Cabos Inversor

Disjuntor do Inversor
Disjuntor Geral

Dispositivo contra Surto CA
Cabo CA

Condutor de Aterramento
Estrutura de Fixa¢ao

FRONIUS SYMO 10.0-3-M-0OS

Prysmian AFUMEX SOLAR 6 MM?

STAUBLI PV-KBT4/2,51-UR  (Macho) [/ PV-
KST4/2,51-UR (Fe-mea)

Mersen — HP10M15

JNG — RT14-20 — 380 Vca 20?

ABB OT25F

Clamper VCL 460V 45KA SLIM

Prysmian — Superastic — BWF Antiflam — 750 V 6MM
Steck SDZ62B25 (Bipolar — Curva B — 6kA)

Steck SDZ62B25 (Bipolar — Curva B — 6kA)

Clamper VCL 275V 90kA Slim

Prysmian — Superastic — BWF Antiflam — 750 V 6MM
Prysmian — Superastic — BWF Antiflam — 750 V 6MM
Estrutura em ago galvanizado (Pronometal)

Fonte: Elaboracdo propria com base na pesquisa de mercado, 2019

Os valores de cada item foram cotados durante a pesquisa de mercado realizada e

serdo apresentados nas proximas secoes.

Layout e estrutura de fixacdo

Como ja explicado anteriormente, o sistema sera fixado diretamente no solo e

ocuparia uma area aproximada 140 m2 (incluindo espacgo de isolamento contra agentes

externos). A ocupada pelas superficies dos médulos € de aproximadamente 60 m2, uma

vez que as dimensdes da unidade sdo 2m x 0,95m. O restante da area destinada é ocupado

pela necessidade de espacamento entre strings —3 fileiras de 10 modulos cada - e entre 0s

proprios modulos. Tais espacamentos sdo necessarios principalmente por questdes de

sombreamento, mas também por fatores como facilidade de instalagdo e manutengao.
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A estrutura de fixacdo foi cotada com industria metaldrgica da cidade de Sao Paulo
chamada PRONOMETAL INDUSTRIA METALURGICA. A Figura 29 apresenta um

exemplo de como seria a estrutura orgada:

Figura 29 - Exemplo de estrutura semelhante a utilizada neste

Fonte: Proposta comercial Pronometal T-02642019, 2019

A estrutura metalica possui um acabamento em aco galvanizado a fogo. O Anexo

6 apresenta a cotacdo na integra, bem como os detalhes técnicos.

Simulacdo via Software

Uma vez que os componentes e layout e estrutura de fixacdo foram definidos e
dimensionados foi possivel estimar a producao energética do sistema com mais precisa
0, levando em conta a perca de eficiéncia ao longo dos anos. Para tal, langou-se méo do
software PVsyst, um dos mais usuais para a projecdes de micro e mini geracdo
fotovoltaica. O relatério gerado pelo software pode ser encontrado na integra no apéndice

A. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na simulagdo do primeiro ano de producao.
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Tabela 7 - Projecdo da geracdo de energia para o primeiro ano

Energia Usuario  Energia Rede Energia Total

(kwh) (kwh) (kwh)
Janeiro 679 635 1.314
Fevereiro 616 627 1.243
Marco 655 723 1.378
Abril 614 660 1.274
Maio 625 686 1.311
Junho 600 668 1.268
Julho 646 764 1.410
Agosto 664 834 1.498
Setembro 647 773 1.420
Outubro 664 721 1.385
Novembro 705 670 1.375
Dezembro 707 656 1.363
Total 1° Ano 7.822 8.417 16.239

Fonte: Elaboracdo propria baseada em dados obtidos através da simula¢do do sistema

fotovoltaico no software PVsyst, 2019

A simulacdo leva em conta a energia que é gasta ao mesmo tempo em que é
produzida durante o dia (Energia Usuério) e a energia que é produzida e jogada na rede
para que seja utilizada posteriormente (Energia Rede). Dessa forma, a energia gerada € a
soma de ambas e encontra-se na coluna “Energia Total” na Tabela acima. A geracdo total
de energia para o primeiro ano foi de 16.239 kWh, a uma eficiéncia média de 81,06%
(Figura 30).



60

Figura 30 - Diagrama de perda gerado pela simulagéo do primeiro ano
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Fonte: Simulagdo feita no software PVsyst, 2019

Nota-se que as altas médias de temperatura do local de implementacdo geram um
grande impacto na perda de eficiéncia de 9,8%. O fato de ndo haver sombreamento no
sistema colabora para uma boa eficiéncia. A eficiéncia do sistema ndo permanece
constante ao longo dos anos, portanto, deve-se adotar um indice de decaimento da
eficiéncia ao longo dos anos. O indice padrdo utilizado pelo software PVsyst é de 0,5%.

A Figura 30 apresenta o decaimento da energia gerada ao longo dos anos.



61

Figura 31 - Energia gerada pelo sistema ao longo de sua vida Util
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Fonte: Elaboragdo propria baseada em dados obtidos através da simulagéo do sistema

fotovoltaico no software PVsyst, 2019

Usou-se um periodo de tempo de 20 anos por se tratar da estimativa da vida Gtil
dos médulos fotovoltaicos. A diferenca de producéo entre o primeiro e o Gltimo ano chega

a aproximadamente 10%.
4.3. Analise da viabilidade financeira
4.3.1. Levantamento dos custos

Calculou-se a estimativa de custos para o projeto Turn-Key, ou seja, contemplando
todos os dispéndios necessarios para que seja de fato implementado. A estrutura de custos
pode ser dividida em trés modulos: Custos com material e estrutura de fixagdo; Custos

com a servicos e Custo da mudanca.

Custos com material e estrutura de fixacao

De acordo com os orcamentos realizados, o custo total com material e estrutura
de fixacdo gira em torno de R$ 49.168,00. A tabela 8 traz o preco cotado de cada

componente.



Tabela 8 - Custos de componentes e materiais para instalacéo do sistema

Componente/Material Quantidade Valor Valor Total

Modulo 30 R$739,00 RS 22.170,00
Inversor 1 R$16.519,00 RS 16.519,00
Cabos de String 20 R$4,50 RS 90,00
Conectores 2 R$14,80 RS 29,60
Fusiveis 2 RS$3,20 RS 6,40
Porta Fusivel 2 R$39,90 RS 79,80
Chave Seccionadora 1 R$176,26 RS 176,26
Dispositivo de Protecdo contra Surtos 2 R$57,90 RS 115,80
Cabos Inversor 20 R$60,00 RS 1.200,00
Disjuntor do Inversor 1 R$40,00 RS 40,00
Disjuntor Geral 1 R$40,00 RS 40,00
Dispositivo contra Surto CA R$156,00 RS 312,00
Cabo CA 90 RS$3,34 RS 300,60
Condutor de Aterramento 60 R$3,34 RS 200,40
Estrutura R$7.389,00 RS 7.389,00
Outros Materiais R$500,00 RS 500,00
Total RS 49.168,86

Fonte: Elaboragao propria a partir de cotagcdes do mercado, 2019
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Alguns valores foram retirados de catalogos de lojas online especializadas em

componentes de sistemas fotovoltaicos e outra foram obtidos diretamente por telefone
com fornecedores.

O dnico componente que deve ser substituido antes do final da vida Gtil do sistema,
é o inversor que deve ser trocado na metade da vida util. Este valor sera levado em conta
no calculo do fluxo de caixa descontado, entretanto, ndo entra como custo de investimento

inicial.

Custos com servicos

De acordo Elysia (2017), deve se considerar um custo de manutencéo de 0,5% do
projeto ao ano. J& para o levantamento dos custos de instalacdo, foi projetado a
necessidade de dois dias de trabalho de um eletricista e um ajudante. O custo projetado
com o servico de instalacéo foi de R$ 1.500,00 (HABITISSIMO, 2019).
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Custos da mudanca

Uma vez que seria necessario a retirara de 9 mudas de lim&o recéem-plantadas,
chamou-se de custo da mudanca o valor pago por tais arvores. De acordo com o

proprietario do sitio Boa Esperanca, esse valor pode ser estimado em R$ 500,00.
4.3.2. Projecéao de Saving

A forma encontrada para estimar o custo unitario de energia (KWh) na regido e
cenario estudado foi analisar os dados historicos de contas de energia elétrica pagas pela
propriedade. Ao dividir um consumo de KWh pelo valor cobrado da conta de energia

elétrica identifica-se uma variacdo més a més (Tabela 9).
Tabela 9 - Histdrico das contas de energia Sitio Boa Esperanca Jan/2017 a Mar/2019

Soma de KWh Soma de R$ Custo Medio KWh
2017 13.466 R$ 4.207,33 R$ 0,31
Triml 1.169 R$ 356,18 R$ 0,30
Trim2 3.436 R$ 1.000,89 R$ 0,29
Trim3 3.792 R$ 1.169,90 R$ 0,31
Trim4 5.069 R$ 1.680,36 R$ 0,33
2018 17.807 R$ 6.802,51 R$ 0,38
Triml 2.284 R$ 659,14 R$ 0,29
Trim2 1.113 R$ 459,89 R$ 0,41
Trim3 7.522 R$ 3.048,34 R$ 0,41
Trim4 6.888 R$ 2.635,14 R$ 0,38
2019 3.866 R$ 1.323,74 R$ 0,34
Triml 3.866 R$ 1.323,74 R$ 0,34
Total Geral 35.139 R$ 12.333,58 R$ 0,35

Fonte: Elaboracdo propria através de dados da CPLF, 2019

E notdria uma varia¢do ndo linear entre um més e outro e até mesmo entre 0s

trimestres e o consolidado dos anos estudados. Tal variagdo ocorre por diversos motivos,
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entre eles o periodo do dia no qual a energia foi consumida e a bandeira de consumo
vigente no periodo.

Se fosse comparado o reajuste da tarifa média no ano de 2018 com o ano de 2017
para obtencdo do racional de reajuste, obter-se-ia uma tarifa distorcida uma vez que o
reajuste ndo € linear e o reajuste entre 2018 e 2017 pode ndo ter representado o que
normalmente ocorre.

Por se tratar de um cenario no qual ndo h4 um padrdo para o reajuste das tarifas,
optou-se por comparar o custo unitario médio de Janeiro de 2017 até Marco de 2019 com
0 custo médio do ano de 2017 para obter um racional médio de reajuste da tarifa anual a
ser utilizado nas proje¢des futuras. Dessa forma, o reajuste considerado foi de R$ 0,04
por KWh, representando um aumento de 12,9% no comparativo proposto.

Outra medida tomada para ndo gerar uma projecao muito otimista devido ao efeito
do juro composto no reajuste anual, foi considerar nos calculos de projecGes um reajuste
de 38,7% em trés anos ao invés 12,9% ao ano. O reajuste agregado de varios anos
contempla um horizonte de tempo mais amplo pra reajuste, o que diminui distorgdes.

Utilizando a informagbes da Figura 31 e a taxa de reajuste explicada
anteriormente, foi projetada a geracéo de energia elétrica em termos monetarios que pode

ser visualizada na Figura 32.

Figura 32 - Projecdo de Saving e do Custo unitario da KWh
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Fonte: Elaboracdo prépria, 2019
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4.3.2. Aplicacdo da Engenharia Econémica

Uma vez que foram levantados todos os custos e dispéndios necessarios, bem
como o horizonte de tempo e a projecfes de saving nos gastos com energia elétrica
proveniente da geracdo fotovoltaica, foi possivel aplicar as ferramentas da engenharia
econémica para tomada de decisao de investimentos.

As ferramentas utilizadas para definicdo da viabilidade financeira serdo as
mesmas apresentadas na revisdo bibliografica: Fluxo de caixa, VPL, TIR e Payback
descontado. O horizonte de tempo escolhido foi de 20 anos por se tratar da vida Gtil média

de um sistema fotovoltaico
4.3.2.1 Fluxo de Caixa

Para a criacdo do fluxo de caixa, foi considerado que o todo o investimento seria
feito no periodo zero de maneira a vista, com excecdo do segundo inversor que seria
comprado no décimo periodo, uma vez que este seria necessario apenas em tal época.
Definiu-se também, que o projeto nao teria nenhum valor remanescente ao final do ciclo
de vida, ou seja, o valor monetario de todos os componentes e insumos ao final da vida
util do projeto é zero. As entradas representam 0s savings na conta de energia elétrica
para cada periodo decrescido do custo de manutencdo. O fluxo de caixa pode ser visto na
Figura 33, a seqguir.

Figura 33 - Fluxo de Caixa do trabalho de estudo
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Fonte: Elaboracdo propria
Destacam-se 0s pontos no periodo zero no qual é feito o dispéndio do
investimento, o décimo periodo que se torna negativo devido a necessidade da compra de
um novo inversor e o décimo nono periodo que apresenta o maior valor positivo ao longo

do projeto. O valor do fluxo de caixa obtido ao final foi de R$ 255.952,61. Apesar de ser
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um valor positivo e ser aproximadamente 5 vezes maior do que o investimento inicial,
seria simplorio definir o investimento como rentavel sem considerar o valor do dinheiro

no tempo.
4.3.2.2. Valor Presente Liquido e TIR

Como ja apresentado na revisdo bibliografica, é necessario escolher uma taxa
minima de atratividade para que se realize o célculo do VPL. A taxa de desconto escolhida
foi de 7% a.a, tendo como base uma simulacdo de investimento em papéis do tesouro
direto brasileiro pré-fixado com vencimento 2029 (Figura 34), considerado o
investimento mais seguro do pais. Optou-se por essa taxa por entender que essa seria 0
minimo de rentabilidade que um investidor poderia obter ao investir no ativo de maior

seguranga.

Figura 34 - Simulacéo de investimento no tesouro direto
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Rentabilidade Liquida

Fonte: CORRETORA RICO, 2019

O Valor presente liquido encontrado ao final da vida atil do projeto é de R$
76.501,76. O numero positivo indica que o projeto é financeiramente viavel, uma vez que
seu rendimento € maior do que a taxa de desconto escolhida.

O fluxo de caixa do projeto, gera uma TIR de 16,9%, ao ano. Ou seja, para que 0
VPL fosse zero, seria necessario um custo de capital (ou taxa de desconto de 16,9%).
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Como a taxa de desconto escolhida é de 7%, concluisse pela TIR, que o projeto é

financeiramente positivo.
4.3.2.3. Payback Descontado

O Payback descontado indica quantos ciclos (no caso do projeto em questéo,
guantos anos) seriam necessarios para gue o investimento inicial e o fluxo de caixa sejam
iguais — em modulo - usando uma taxa de desconto ao longo do tempo (REBELATTO,
2004). O payback descontado do projeto em questdo € de 11 anos. A Figura 35 apresenta
o fluxo de caixa descontado acumulado ao final de cada ano.

Figura 35 - Fluxo de caixa descontado (acumulado) do investimento ao final de cada ciclo
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Fonte: Elaboracdo Prdpria, 2019

A figura acima destaca 0 momento no qual o investimento encontra o seu ponto
de equilibrio.
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5. CONCLUSAO

ApoOs realizadas as pesquisas acerca de matrizes energéticas e suas
potencialidades, ficou nitida a capacidade energética que o Brasil possui, principalmente
oriunda de fontes renovaveis. Porém, a matriz brasileira ainda é pouco diversificada em
relacdo a todas as alternativas que tem a disposicéo. Neste cenario, a energia fotovoltaica
aparece como uma das opgdes com maior potencial de expansao, visto a diminui¢do dos
seus custos de instala¢éo e altos niveis de radiacéo solar que o pais possui.

A micro e mini geragdo € um dos caminhos para maior difusdo de sistemas
fotovoltaicos, uma vez que ndo depende de grandes players do mercado de energia. Nesse
sentido, viu-se na producdo agricola do interior paulista um Gtimo cenario para a
aplicacdo de tal sistema. A propriedade agréria escolhida como fonte de estudos tem um
alto consumo de energia elétrica em relacédo a sua producdo, uma vez que esta € dedicada
a citricultura, atividade que requer uma grande quantidade de agua, e consequentemente
de energia para irrigagdo do pomar.

A pesquisa também mostrou que a citricultura vem sofrendo com a oscilagdo de
precos e dificuldades em aumentar a sua produtividade além de certo patamar. Os
elevados custos de producéo relacionados principalmente aos cuidados de importantes
doencas como o Greening e o Cancro Citrico, tem trazido preocupacdes aos produtores.
A soma desses fatores corrobora com a procura de novas oportunidades de diminuicao de
custos por parte dos produtores.

Viu-se na geracdo de energia fotovoltaica, portanto, uma oportunidade de ganhos
monetarios. O cenéario escolhido para estudo da implementacdo do sistema se mostrou
muito favoravel devido aos indices de radiagdo solar do municipio em questdo (Pirangi-
SP) e a auséncia de sombreamento no local. A tendéncia de alta do custo de energia
elétrica uma vez que a demanda é projetada para cima é outro fator para a escolha do
projeto como um possivel investimento do produtor rural.

Dimensionou-se um sistema fotovoltaico que tivesse uma producdo proxima ao
consumo total da propriedade. Ap6s a analise financeira do investimento, concluiu-se que
a implementacdo de painéis fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica é um
investimento com 6tima viabilidade, apresentando uma taxa interna de retorno de 16,9%
a.a, quase 10% maior do que um investimento em tesouro direto brasileiro usado como
benchmarking. O valor presente liquido também surpreendeu positivamente, batendo a

casa dos R$ 76.000,00. Caso o agricultor em questdo opte por investir em estrutura de



69

geracdo fotovoltaica, tera ao final de 20 anos, cerca de R$ 76.000,00 a mais do que se
tivesse investido em titulos do tesouro direto e ainda teria seu investimento inicial de volta
(descontado) ao final de 11 anos.

Apesar dos resultados positivos, este trabalho ndo é uma sentenca final de que o
proprietario do Sitio Boa Esperanca deva investir no projeto levantado. Existem fatores
de risco que ndo foram levados em consideracdo. O custo da energia elétrica, por
exemplo, pode ndo apresentar as taxas de ajuste consideradas, o que diminuiria
consideravelmente o saving projetado. Existem também riscos operacionais, de seguranca
patrimonial e de mudanca da taxa de juros que mudaria o0 patamar de comparagéo.

Por fim, o trabalho presente apresenta grande valor didatico e de apoio para
eventuais produtores rurais que estejam em um processo de escolha de alocacéo de capital

e identificacdo de oportunidades de corte de custos.
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Apéndice A — Simulacéo do projeto no software PVsyst
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FVSYST VE.70

25/04M19

Page 1/3

Project : Sitio Vergilio
Geographical Site Pirangi-SP
Situation Latitude -21.09° 5
Time defined as Legal Time Time zone UT-3
Albedo  0.20
Meteo data: Pirangi-SP

znd-Connected System: Simulation parameters

Country

Longitude
Altitude

Brazil

-45.69° W
SEE m

Meteonorm 7.1, Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Sitio_Projeto_1

Simulation date

230419 19019

Simulation parameters

Models used

Horizon

Collector Plane Orientation

System type
Tilt

Transposition

18°
Perez

Free Horizon

No 3D scene defined

Azimuth
Diffuse

o=

Perez, Meteonorm

Mear Shadings Mo Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-paly Maodel CS53U -330P 1500V
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Mumber of PV modules In series 10 modules In parallel 3 strings
Total number of PV modules M. modules 30 Unit Mom. Power 330 Wp
Array global power Mominal (STC) 9.90 kWp At operating cond. 8.94 KWp (50°C)
Armray operating characteristics (30°C) Umpp 341V Impp 264
Total area Module area 59.5 m*® Cell area 53.0m°
Inverter Model IG Plus 120 V-3
Criginal PVsyst database Manufacturer Fronius International
Characteristics Operating Voltage 230-500 W Unit Mom. Power 10.0 kK'Wac
Inverter pack Mb. of inverters 1 units Total Power 10.0 kKVWWac
Pnom ratic  0.99
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (consty 2000 WimfK Unw (wind) 0.0 Wim*K / mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 213 mOhm Less Fraction 1.5 % at 5TC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.4 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismaich loss Less Fraction 0,10 %
Incidence effect (1AM): User defined 1AM profile
10° 20 300 400 50° 60" 70" B0° Bl°

0888 0.8B8 0.985 0882 DBEG 0.970 0.817 0763 0.000
Unavailability of the system 3.0 days, 5 periods Time fraction 0.5 %
User's needs : monthly values

Jan. Fekh. Mar. Apr. May Juns Juky Aug. Sep Ot Mo (= YWear
1888 1607 1380 1615 18389 1615 1888 1568 1815 1668 1815 1668 | 19840 | MAh'mith
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PVSYST VE.70

25/04/19| Page 33

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Sitio Vergilio
Sitio_Projeto_1

Main system parameters
PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type Grid-Connected

filtt 1&° azimuth  0°
Model CS3U - 330P 13000 Pnom 330 Wp
Mo. of modules 30 Pnom total 9.90 kKWp
Model 1G Plus 120 V-3 Pnom 1000 KW ac
monthly values Global  19.65 MWhiyear

1896 kWh/m*

197% kWhim® * 60 m* coll.

Loss diagram owver the whole year

efficiency at 5TC = 16.84%

'11.23 MWh
i T

7.82 MWh
From grid User

16.39 MWh

19.61 MWh

1TA7 MWh

to grid

0.0%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
P conwersion

Array nominal energy [at STC effic.)
P loss dus to imadiance level

P\ loss dus to temperature

Iodule quality loss

Mizmatzh boss, modules and strings
Cihirmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficizncy)
Inwerter Loss ower norninal inw. powsr
Inwerter Loss due fo max. input cunrsnt
Inverter Loss over nominal inv. voltsgs
Inwerter Loss due to power threshold
Inwerter Loss due to voliage threshold
Available Energy at Inverter Output

Sy=tem unavailsbility

Dispatch: wser and grid reinjection
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Anexo 1 - FQRMULARIO, DE SOLICITA(}AO DE ACESSO PARA
MICROGERACAO DISTRIBUIDA COM POTENCIA IGUAL OU INFERIOR A

10kW

1 - Identificagao da Unidade Consumidora - UC
Codigo da UC: Classe:
Titular da UC:
RualAwv.. Mo CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: { ) Celular: { )
CNPJ/CPF:

2- Dados da Unidade Consumidora

Carga instalada (kW): Tensao de atendimento (V):
Tipo de conexdo: monofasica bifasica trifasica

3 - Dados da Geragao

Poténcia instalada de geragao (KW):

Tipo da Fonte de Geragao:

Hidraulica Solar Edlica Biomassa Cogeragao Qualificada
Qutra (especificar):

4 - Documentacéo a Ser Anexada

ART do Responsavel Técnico pelo projeto eléirico e instalagdo do sistema de microgeragio

2. Disgrama unifilar contemplando Geragio/Proteciolinversor, se for o caso)'Medicio e memorial
descrilive da instalagaa.

3.  Cerificado de conformidade do(s) inversor(es) ou nimero de registro da concessdo do Inmetro do(fs)
inwersor(es) para a tensSo nominal de conexio com a rede.

4. Dados necessarios para regisiro da cenlral geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
www aneel. gov briscg

5. Lista de unidades consumidoras parlicipantes do sislema de compensagdo (se houver) indicando a
porcantagem de rateio dos créditos & o enquadramento conforme incisos V1 a VIl do art. 2° da
Resolugdo Normativa n® 482/2012

6. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade enfre os integrantes (se
hounver)

7. Documento que comprove o reconhecimento, pela ANEEL, da cogerag&o qualificada (se houver)

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:
Endereco:
Telefone:

E-mail:

6 - Solicitante

Mome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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Anexo 2 - FORMULARIO DE SOLICITACAO DE ACESSO PARA

MICROGERACAO DISTRIBUIDA COM POTENCIA SUPERIOR A 10kW

1 - Identificagdo da Unidade Consumidora - UC

Cadigo da UC: Classe:
Titular da UC:
RualAv. Mo CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: [ ) Celular. { )
CNPJ/CPF:
2 - Dados da Unidade Consumidora
Poténcia instalada (kW): Tensdo de atendimento (V).
Tipo de conexdo: monofasica bifasica trifasica
Tipo de ramal: aéreo subterraneo

3 - Dados da Geracao

Poténcia instalada de geragdo (KW):

Tipo da Fonte de Geracgao:

Hidraulica Solar Edlica Biomassa Cogeragio Qualificada
Outra (especificar):

4 - Documentag&o a Ser Anexada

ART do Responsavel Técnico pelo projeto eléirico & instalagdo do sislema de microgeragio
Projeto alétrico das instalagdes de conexdo, memarial descritiva
Diagrama unifilar & de blocos do sistema de geragSo, carga e prolegdo

B o

Certificado de conformidade do(s) inverson{as) ou nimero de registro da concessdo do Inmelro do(s)

inversor(es) para a tensio nominal de conexio com a rade.

5 Dados necessarios a0 registro da central geradora conforme disponivel no site da ANEEL:
ww. aneel. gov. briscg

6. Lista de unidades consumidoras parlicipantes do sislema de compensagdo (s houwver) indicando a
porcentagem de raleio dos crédilos & o enquadramento conforme incisos V1 a VIl do art. 2° da
Resolugdo Normativa n® 482/2012

7. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade enfre os integrantes (se
houver)

B.  Documento que comprove o reconhecimento, pala ANEEL, da cogeragao qualificada (se houver)

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:
Enderego:
Telefone:

E-mail:

Solicitante

Mome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel




Anexo 3 - ~FORMULARI’O DE SOLICITACAO DE ACESSO
MINIGERACAO DISTRIBUIDA

80

PARA

1 - Identificagdo da Unidade Consumidora - UC

Codigo da UC: Grupo B Grupo A Classe:
Titular da UC :
RualAwv. Mo CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: [ ) Celular: { )
CNPJ/CPF:

2 - Dados da Unidade Consumidora
Localizagao em coordenadas: Latitude: Longitude:
Poténcia instalada (kW): Tensdo de atendimento (V).
Tipo de conexdao: monofasica bifasica trifasica
Transformador particular (K\VA). 75 112.5 225 outro:
Tipo de instalagao: Posto de transformacgac cabine subestagao

Tipo de ligagao do transformador:

Impedancia percentual do transformador:

Tipo de ramal: aéreo subterraneo

3 - Dados da Geragao

Poténcia instalada de geragdo (KW):

Tipo da Fonte de Geracgdo:

Hidraulica Solar Eolica Biomassa Cogeracao Qualificada
Outra (especificar):

4 - Documentagéo a Ser Anexada

ART do Responsavel Técnico pelo projeto eléirico e instalagdo do sistema de minigerag3o
Projeto alétrico das instalagdes de conex3o, memarial descritiva

Estagio atual do empreandimento, cronograma de implant agio e expansao

Diagrama unifilar & de blocos do sistema de geragSo, carga e prategio

;ok W R

Certificado de conformidade do(s) inverson{as) ou nimero de registro da concess&o do Inmelro do(s)

inversor(es) para a tens3o nominal de conexdo com a rede.

6. Dados necessarios ao registro da central geradora conforme disponivel no sile da ANEEL:
wiiw aneal. gov. bl scg

T. Lista de unidades consumidoras parlicipantes do sislema de compensagdo (s houwver) indicando a
porcentagem de rateio dos crédilos & o enquadramento conforme incisos V1 a VIl do art. 2° da
Resolugdo Normativa n® 482/2012

B. Copia de instrumento juridico que comprove o compromisso de solidariedade enfre os integrantes (se
houver

. Dcvcum::antl::- gue comprove o reconhecimento, pala ANEEL, da cogeragao qualificada (se houver)

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

Responsavel/Area:
Enderego:
Telefone:

E-mail:

6 - Solicitante

Mome/Procurador Legal:
Telefone:
E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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Anexo 4 - Especificacdes Painel solar CS3U-330 Canadian Solar

Preliminary Technical ‘
Information Sheet

i =
>r CanadianSolar

HIGH EFF. POLY MODULES ©t\3
KUMAX (1500 V)
CS3U-325|330335|340P

With Canadian Solar’s industry-pioneering black silicon cell
technology and the innovative LIC (Low Internal Current)
module technology, we will soon offer our global customers
poly modules that match or even exceed the wattage and
performance of mono modules.

The poly KuMax modules can reach up to 340 W with the
unique 2 “HIGH" and 4 *LOW" features:

+ Higher power classes for equivalent module sizes

« Module efficiency up to 17.14%

« LOW LID (light-induced degradation): avg. 1.1 %

* LOW hot spot temperature, enhancing system reliability

» LOW temperature coefficient (Pmax): -0.39 % 7 °C

= LOW NMOT (Nominal Module Operating Temperature) 432 2 °C

@ @

More power cutput thanks to Low LID (light-induced

low NMOT:43:2°C degradationy avg. 1.1 %
Low power loss In cell Safer: lower hot spot
connection temperature
Low BoS costs with Heavy snow load up to 5400 Pa,
1500V, system voltage wind foad up to 2400 Pa ——
PRODUCT CERTIFICATES*
linear power output warranty IEC 61215 / IEC 61730 2005 & 2016; VDE/ CE (Expected in middie of june, 2017)
product warranty on materials * As therw are diflerert Cortificatnn regquremernts in & furt marets, plesse contact
and wovkmanshlp your local Canadian Solie sal representative for e speciic carsficatem sppicabiv te
e products i the region in which Se products are 10 be uied.
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EMGINEERING DRAWING (mm) C53U-325P / I-V CURVES
Rear View Frame Cross Section A-A % ml‘
Y L]
. i . NANY
) E— T
. W T
: = T
, i AN
Mounting Hole 3 L 3 111
o ; A1) I 111
: . . 11
b | w bl M
3 E0H N K NE &8 510 65 3 35 30 35 4 45 50
.A_B‘.:La' = B Wi wc B
?[ E n D Wi mc i
+ n G W aec @
_1_d | S W e @
| | 0D Wi
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C53U 335F 3I30F 335P 340P Specification Data
Nominal Max. Power [Pmax) 325W 330W 335W 340W  Cell Type Paly-crystalline, half & inch cells
Opt. Operating Voltage (Wmp) 378V 380V 382V 384V Cell Arrangement 144 (24 = &)
Opt. Operating Current (Imp] BB0A EG9A BJ77A BEBA Dimensions 2000 % 992 = 40 mm
Open Circuit Voltage (voc) 453V 455V 457V 459V [78.7 = 39.1 = 157 in)
Short Circult Current (Isc) 912A 920DA 92BA 93B6A  Weight 22 4 kg (49.4 |bs)
Module Efficiency 16.38% 16.63% 16.89% 17.14% Front Cover 3.2 mm vempered glass
Operating Temperature -40°C ~ #8357C Frame Material Anodized alurminiuwm alloy
Max. Systermn Violtage 1500 W (IEC) or 1500V (UL} J-Bas IPEE, 3 diodes
Max. Series Fuse Rating A Cahle 4.0 mm? & 12 AWG 1250 mm
Application Classification Class A Connector T4 series or UTK or MC4 series
Power Tolerance O~+5W Per Pallet 27 pieces
* Ui St Tast Coneitsors [STC)of imadiesca al D00 Wi, spectrurm Al Per container (4 HO)) 594 pieces
1.5 annel el terrpmrature of 16°C.
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARALCTERISTICS
Cs3U 325P 330P  335P  340P  Specification Data
Wominal Max. Power (Pmax) 237 W 240W 244W 24BEW  Temperature Coefficient (Pmax) -0.39 %/ °C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 345V 347V 349V 351V Temperatwre Coefficient Vo) -0.31 %/ °C
Opt. Operating Current (Imp) 6ETA B92A 7.00A 7.O07A  Temperature Coefficient (I5c) 0.053 %/ "C
Dpen Circuit Violtage (Woc) 419V 421V 423V 425V Mominal Module Operating Temperature 4322 °C
Short Circuit Current (Isc) T3IBA TA4A TSIA TSTA

* Lindir Morminal Meduli Oparating Tamgeraburs (NBOT), irsdiance of 800 Wim’,
wpactrum AM 1.5, amibsent lemperatuns 20°C, wind speed 1 mis

PARTHER SECTION

Tha ipmncificatinn and by Features describsed i this datinbest miy dirdate sighthy and
arw reot garanteed. Dus o on infevation, nidaan and product snhancement,
Canadian Selar Ine. ruran the rig bm&--q- kTt kot information
mhdhnnuhqﬂmn umﬂu Pliaia bitain the makl recent wersion
of e ditaibeent whtich shall s duly incorperated inte th Binding contracl made

the partie govenming all transactions neated Lo the purchase and sl of e producss
duscribaed hirwin This datasheet & writhan in Englishwith Chirsree jor otfer linguage)
trandation far referencs enly. s case them an incenislancies o condics betwesn the
Ergieih versien and the Chiness ather wariien) of this

Englah virasn shall prival and taos cantral is all [tea—

Cautien: For pr l wris 01l 'I'I'- ik i Faradling of PV mdubin reguice
prodaiibsnal dells and dhould orly el vy il el ki Pliirian riaadd tha :
u-q-mdmdl-bmnnumhhmnyhm et o

CAMADIAMN SOLAR INC. Apr. 2017, All rights reserved, PY Module Product Datasheet VS.544_EMN
545 Speadvale Avenwe West, Guelgh, Ontario M1K 1EB6, Canada, www.canadiansolar.com, suppomBcanadiansolar.com
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Anexo 5 — Especificagdes inversor Fronius

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO
10.0-3-M-0S

NREB6HE

Wit dits o,m-u L3 s:mn =} e ted In
commusication

Owing to the SuperFlex Design, the Fronius Symo Is the perfect answer to Irregularly shaped or multi-oriented roofs, The standard
interface to the internet via WLAN or Ethemel and the ease of integration of third-parly components make the Fronius Symo one
of the most communicative inverters on the market. Furthermore, the meter interface permits dynamic feed-in management and a
clear visualisation of the consumption overview. With the Fronius Symo 0S 10 kW a PV system can be oversized up to 25 kWp.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO 10.0-3-M-0S

INPUT DATA SYMO 10.0-3-M-05

Narsber MPP lracken 3

M vt et (g e 2TOA[T8SAY

M gt ot (g 1 ¢ b An3A

MK 20y shnt Coel comen (NP | PP AUBAJ2NEA

OC irgu vofa 3000 e e U s 200 - 930V

ood o start wikage (g i) ;v

habie NIFF woltgn ango 2I70-800V

Max PV groeciar ouipd Py mad 38 MW
ouuronns | SMofossmos |
A monvr outpet (P ) 10,000 W

ML et pew 10,050 VA

Mooutpan o rent o rusn) 164 A
Gk concioe a0n (300 SPE 400V 380V nder 3-1PE 240 V| 330V (+30 % /20 %)
Taguery (1 oy cange) 80 M=/ 60 M= [45.- 88 =)

Tk harmen i oy L

Pt BN 05 9y} 9-1md oup.

Y340 A for voltages + A20 Y
Purthee infi ding the lakility of the in your sountry sen be found st wwwefronius.com,

L 3
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TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO 10.0-3-M-05

GEMERAL DATA SYWAD 10.0-3-M-05
RO MR E I W

Imanler Tranalarmeries
o el
Imbbatian Endes iad pudes matallanen
bt wapbmaop s
Pl 0208 %
e e
T canmicson 5 D0 and 00 D0 serew torminals 1.0 - 10 ma'
o el e
Caififialis il ¢iamjilane with visndaith VDE $134041, 40, VB AR ¥ 438N IB0 42108152

U Apaprding e 1BC 621081, DIN ruil for aptionad typs § = 2 o nype 2 sungs pratsstion deviss svuilsbls
Pusthar information regarding the svallabilivy of the invarvers in yeur seumiry sen be frund o e droniussem,

EFFICIENCY SYMO 10.0-3-M-0%

SYMO 10.0-3-M-05
WLKN | [ihemat AN Pransis alanseh, iadbes TEF Bustpen, Prontes bolar 478 (1802
bt and il ipeitpu, e gl
115 A ackeg) ¥ Dwtleggeng. nvarias updess v U3 Lask g

2 margy masspem (s ey g
b—
[asaiiual injust " Fiideten Intarlues | Dapet far prerliage provestis
b—

U lsn wvnilabls in the light versien.
Pusther information snd 1eshaisal dots s be frund o1 e froniu som,

| Parfoct Walding | Selar Enasgy [ Perfoct Chasging

THREE BUSINESS UNITS, ONE GOAL: TO SET THE STANDARD THROUGH TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT.

What began in 1945 a5 a one-man operation now sets technological standards in the fiekds ol welding technology, photoveliaics and batiery charging, Today, the
company has around 3,800 employees workiwide and 1,247 patents bor proguct development show the innovative spirit within the company. Sestaimable
development means for us 1o implement environmentally elevant and social aspects equally with economic lactors, Our goal has remained comtant thoughout:
i be the innovation leader,

Punthar informution sboun oll Frosius produss snd sur gobel ssles punnare and represssistees san be frund o1 e frans com w0l Ay 3057 B
GAT 5o 13, Naziakarvadi 90-92 Lamback Drive Makdstons Rosd, Kingrton Prociusplas: 1
Chiakan, Taluks - Khed Districe Tullarsaring VIC 5043 Miltom Keynes, MK10 08D 4400 Wahi
Puna 410501 Australia Unitad Kingdom Auitria
Indla presalas-australin@froniuscom prnalaruk@ironius.com penlaffroniuicom
presaler-indinf fronius.com wivw.fronius comau wevew Eromdus.oouk wrvefronius.com

www fronius.in
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Anexo 6 — Cotacgdo da estrutura de fixacdo Promometal

NTCSOMAR Industria metalurgica Proposta Técnica Comercial

85

[ PROPOSTA COMERCIAL N° | 7-0264-2019 ] ( g/ NTCSOMAR  Prom o]
DATA [ VALIDADE DA PROPOSTA | I
02/05/2019 [ 10 DIAS |
Pr I Ind lirgica LTDA
Erps - i L,
Cideds Sao Paulo L 3P FONE: 11 2092-2014
CNPJ IE Home page: www.ntcsomar.com.br - contato@ntcsomar.com. br
AlC VINICIUS
E-mail vinicius souza2 @raizen.com
Fone Celular 989119891 Vended: Robert Ted
Cond. Pagto a vista Frete FOB Celular: 11-97024-0251
Acabamento GALVANIZADO Embalagem GRANEL E-mail ted@ntcsomar.com.br
COMPONENTES QUANTIDADE PESO POTENCIA DOS PAINEIS (W) 330
CAVALETE EM VIGA "U" 8 2296 DISPOSICAO DOS MODULOS 1 mesa 2x15
TRAVA CONTRAVENTO 2 15,6 ANGULO DE INCLINACAO 21°
PERFIL EXTRA 6,3 MT 8 50,4 LOCAL DA INSTALACAO Catonduva - SP
PERFIL EXTRA 4,20 MT 0 0 ISOPLETA UTILIZADA 40m/s
PERFIL EXTRA 3,15 MT 4 12,6 TIPO DE FIXACAO NO SOLO Concretada
PERFIL EXTRA 2,10 MT 0 0 VAO APROXIMADO 2,2MT
GRAMPO INTERMEDIARIO 56 28 QUANTIDADE DE MODULOS 30
GRAMPO FINAL 8 04 ACABAMENTO Galvanizada o Fogo/Natural
EMENDA DE PERFIL 8 2,4 POTENCIA DO PROJETO (kW) 5,50
0 PRECO POR WATT PICO RS 0,75
PRAZO DE ENTREGA A Combinar
PESO TOTAL 313,8 VALOR DA ESTRUTURA: RS 7.389,00

0S PRECOS SAO VALIDOS SOMENTE PARA ESTA PROPOSTA E/OU PARA ESTE PROJETO.

Validade: A proposta comercial & vilida pelo periodo nela estabelecido 10 (de2) dias de seu envio, sendo excedido este prazo, suas condigdes comerciais deverdo

sofrer nova consulta

Tributos: Os impostos ¢ contribuicdes, quando aplicdveis, serdo cobrados s aliguotas vigentes na época do faturamento, as aliqguotas incidentes nos pregos

apresentados e as atualmente vigentes

Frete: CLF. - Para Grande SP. (Frete por conta da NTCSOMAR) /FO B

Demais repdes (Frete por conta do Cliente)

Pregos: Os pregos propostos estho baseados nas condigbes econdmicas do més da presente proposta
Prego Unitirio: Todos os impostos Ji inclusos, Empresa optante pelo Simples Nacional
Previsbo Faturamento: No ato do recebimento do pedido 03 prazos serdo validados e confirmados, pols a producdo ¢ ofu) estogue da NTCSOMAR ¢ rotativo

Obs.: Caso a NTCSOMAR nllo possua cadastro do CNPJ informado no pedido do cliente, 0 prazo para liberaglo de crédito para compra faturada ¢ de até 72 horas

PEDIDO DE COMPRA

Em caso de aceite e que nSo seja emitido um pedido de compra oficial formal, esta proposta torna-se apenas valida como pedido de compra mediante assinatura do responsivel com carimbo ¢a empresa no campo destacado abaixo




