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RESUMO

Em razdo dos constantes problemas com o fornecimento de energia elétrica
e, consequente aumento de suas tarifas, a empresa proprietaria de uma estacéo de
tratamento de esgoto (ETE) demonstrou interesse na realizacdo de um estudo para
a implantacdo de um sistema de energia solar fotovoltaica, tornando-se geradora de
sua prépria energia. Além da economia financeira, foi considerado, também, o fato

de se realizar um projeto de energia renovavel.

O estudo considerou a viabilidade econémico-financeira para a reducdo de
consumo de energia elétrica na ETE (Cenério 1) e, alternativamente, a reducao do
consumo considerando a ETE e a sede da empresa (Cenario 2).

Os painéis serdo instalados em um local pertencente a empresa estudada,
dentro da area de concessao da distribuidora de energia elétrica. Desta forma, os
créditos da geracao de energia serao transferidos para a ETE (ou a ETE e SEDE) ao
final de cada més, através do sistema de compensacao chamado de auto consumo

remoto.

A partir dos valores obtidos do gerador de energia de solar fotovoltaica, foram
verificados os fatores econdémico-financeiros, utilizando-se os indicadores de Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Prazo de Retorno de
Investimento (Payback).

Palavras-chave: energia solar fotovoltaica; geracao distribuida; sistemas conectados

a rede; analise de viabilidade.



ABSTRACT

Due to the constant problems with the electricity supply and consequent
increase in its tariffs, the company that owns a Sewage Treatment Plant (STP) has
shown interest in carrying out a study for the implementation of a photovoltaic solar
energy system, becoming generator of its own energy. Besides the financial

economy, it was also considered an execution of a renewable energy project.

The study considered the economic and financial feasibility for the reduction of
electricity consumption in the STP (Scenario 1) and, alternatively, the reduction of

consumption considering the STP and the company offices (Scenario 2).

The photovoltaic panels will be installed in a location belonging to the
company studied, within the concession of the electric power distributor. Hence, the
credits of energy generation will be transferred to the STP (or to STP and offices) at
the end of each month, through the compensation system called remote self-

consumption.

From the values obtained from the photovoltaic solar energy generator, the
economic-financial factors were verified, using the indicators of Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR) and Payback Period.

Key words: photovoltaic solar energy; distributed generation; on grid systems;

feasibility analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacéo e Conceitos

Dentre o grupo das energias consideradas “limpas” e, consequentemente,
renovaveis, a energia solar tem um papel de destaque, principalmente, pela grande
capacidade energética. Segundo Pinho e Galdino (2014), o sol é uma fonte
inesgotavel na escala terrestre de tempo, sendo atualmente uma das alternativas
energéticas mais promissoras.

Existem, basicamente, dois tipos de aproveitamento da energia solar: térmica
e fotovoltaica.

Nos sistemas de aquecimento solar a energia é captada através de coletores
solares, que possuem tubos internos por onde circula a agua. Esta agua é aquecida
e posteriormente armazenada em um reservatério (Villalva e Gazoli, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos tem por caracteristica principal a converséao da luz
solar em energia elétrica, denominado efeito fotovoltaico. O processo basico do
sistema fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo fisico francés Edmund Becquerel,
de acordo com Regen Power Pty. Ltd. (2011).

Os sistemas fotovoltaicos podem ser isolados ou conectados a rede elétrica
da concessionaria. Os sistemas isolados atendem o fornecimento de energia elétrica
em locais onde ndo ha energia elétrica da concessionaria, utilizando um banco de
baterias para o0 armazenamento da energia elétrica durante os periodos sem luz
solar. J4 os sistemas conectados a rede trabalham em paralelismo com a
concessionéria com o objetivo de compensar o consumo de energia elétrica (Pinho e
Galdino, 2014).

Pela Resolucdo Normativa 482 de 17 de abril de 2012, o consumidor
brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou
cogeracao qualificada e fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade.

Instalacdes conectadas a rede vém se tornando cada vez mais populares em
diversos paises europeus, no Japéao, Estados Unidos e, mais recentemente no Brasil

(Pinho e Galdino, 2014).
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Hoje as instalacbes de energia solar fotovoltaica conectadas a rede de
distribuicdo no Brasil ja ultrapassam a marca de quatro mil unidades, de acordo com

os dados estatisticos da ANEEL?.

1.2 Objetivo

O objetivo deste estudo € verificar, através de uma andlise econdmico-
financeira, a viabilidade de uma usina solar fotovoltaica com poténcia de 306,9
kWp?, que seré instalada em uma &rea no Estado do Rio de Janeiro para a reducgéo
do consumo de energia elétrica de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto e,

alternativamente, de sua Sede.

Neste trabalho seréo verificados os seguintes documentos:
¢ Resolucdo Normativa n° 482/2012;
¢ Resolucdo Normativa n° 687/2015;
e Caderno de Micro e Minigeracéao Distribuida;

¢ Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST da ANEEL;

e Procedimento de Conexdo de Micro e Minigeracdo Distribuida ao
Sistema Elétrico da AMPLA/COELCE n° NT-BR-010.

Para o sistema de compensacao de energia elétrica, sera escolhido o do tipo

Autoconsumo Remoto, previsto na REN 687/2015.

A viabilidade econémico-financeira serd analisada considerando a utilizacao
de Capital Proprio ou Financiamento Bancario, seguindo 0s seguintes conceitos de
analise de projetos:

e Célculo da Taxa Interna de Retorno (TIR);
e Célculo do Valor Presente Liquido;

e Calculo do Payback Descontado.

L ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
% kWp — Quilowatt-pico
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1.3 Motivacgéo

Em 2012, com a publicacdo da REN 482/2012, o Brasil deu um grande passo
para a utilizacdo de fontes renovaveis através do conceito de Geracéo Distribuida.
Tornou-se possivel a qualquer unidade consumidora (Industrial, comercial ou
residencial) a geracdo de sua propria energia para o0 consumo e injecao na rede de
distribuicao.

Com isso, foram feitos varios investimentos para a fomentacdo deste
mercado, principalmente no mercado de energia solar fotovoltaica, devido a
simplicidade de sua instalagéo.

Além disso, depois da escassez de energia enfrentada no ano de 2015 em
razdo da falta de chuva, e consequente aumento nas tarifas de energia elétrica
(governo brasileiro implantou o sistema de bandeiras tarifarias, que reajustaram os
valores das tarifas de energia em funcdo da utilizacdo das usinas termelétricas), a
energia solar fotovoltaica tomou for¢a e atingiu um incrivel crescimento em 2015.

Assim, a procura pelo sistema cresceu significativamente entre consumidores,
como empresas e residéncias, uma vez que o sistema traz beneficios financeiros
além do conceito de sustentabilidade, cada vez mais difundido no mundo devido ao
seu grau de importancia.

Desta forma, a energia solar fotovoltaica tornou-se uma realidade, com um

futuro promissor dentro do mercado brasileiro.

1.4 Plano de divisao de trabalho

O escopo de trabalho desta monografia consiste na avaliacdo e andlise da
viabilidade econdmico-financeira para a reducdo do consumo de energia elétrica
através da utilizacdo de energia solar fotovoltaica em uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto — ETE.

Esta andlise é construida com base nas resolu¢cbes normativas ANEEL n°
482/2012 e n° 687/2015, tendo em vista a intencdo de uma empresa de Saneamento

situada no Estado do Rio de Janeiro, de estabelecer acesso a minigeracao
distribuida, através do sistema de compensacdo de energia elétrica — net
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meteering®, do tipo Autoconsumo Remoto, conforme disposto no capitulo 1, artigo
2°, alinea Il, da RN-687/2016, citada abaixo:

“Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracédo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada "a rede de distribuicdo por meio de instalacbes

de unidades consumidoras”.

A monografia é dividida em quatro capitulos principais, conforme apresentado

abaixo:

O primeiro capitulo, a Introducéo, faz uma apresentacéo inicial sobre o tema

do trabalho, descrevendo sua importancia, objetivo e motivacéo do estudo.

Em seguida, o segundo capitulo (Revisdo Bibliografica) apresenta os
conceitos da energia solar fotovoltaica mencionando topicos importantes como a
evolugéo desta tecnologia no Brasil e no mundo e as suas diversas aplicagdes,
dando énfase ao sistema de energia solar fotovoltaico conectado a rede de
distribuicao elétrica, atuando como micro e mini geragdes distribuidas, que € o tema

principal desta monografia.

O terceiro capitulo, Estudo de Caso, trata do tema central da monografia
através da realizacdo de um estudo de caso que analisa a viabilidade econémico-
financeira da implantagdo de um sistema de energia solar fotovoltaico conectado a
rede de distribuicdo elétrica em uma Estacédo de Tratamento de Esgoto — ETE. Além
da andlise de viabilidade, o estudo de caso também engloba o desenvolvimento
técnico da instalacdo do sistema completo, através de um projeto base de acordo
com as condi¢cbes disponibilizadas no local. Sado avaliadas as condi¢cdes de
irradiacdo solar do local, as especificagcbes dos painéis, inversores, caixas de

conexdes, protecdes entre outros equipamentos e materiais pertinentes a execugao

% Net metering é um sistema no qual geradores de energia renovavel estdo conectados a uma rede
elétrica e o excedente de energia € transferido para a rede, permitindo aos clientes a compensacao
do custo da energia.
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completa do sistema. Este estudo tem por objetivos principais a redugdo do
consumo de energia elétrica através do sistema conectado a rede de distribuicéo e o
desenvolvimento de energias sustentaveis. A analise permitira a tomada de decisao
da Direcdo da empresa pela implantacdo ou ndo do sistema, uma vez que sera
apresentada toda a analise econbmica do projeto (retorno de investimento, VPL,

TIR, e etc.), bem como as linhas de financiamento disponiveis no mercado.

Finalizando, o quarto capitulo (Concluséo) transcorrera sobre as conclusdes

do estudo, levando em conta todos os conceitos abordados.
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2 A ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1 Evolucao da Energia Fotovoltaica no Mundo e no Brasil

Segundo Pinho e Galdino (2014) o primeiro aparato fotovoltaico foi concebido
no ano de 1876 e, em 1956, foi realizada a primeira producdo de células
fotovoltaicas em escala industrial. Em 1973, a crise do petréleo fez com que se
aumentasse o interesse na tecnologia solar fotovoltaica, no entanto a producao nao
era economicamente viavel. Em 1978 a produc¢é&o da industria fotovoltaica no mundo
ja ultrapassava 1 MWp* e no ano de 1998, chegou a 150 MWp. Em 2012, com a
evolucdo da tecnologia, a producdo de células superou a marca de 36 GWp°. A
evolucao da tecnologia esta apresentada na tabela 2.1.

De acordo com a empresa alema German Solar Industry Association (2015), o
cenario mundial de producao de energia através dos moédulos solares fotovoltaicos,
mostra que, anualmente, é possivel alcancar uma capacidade instalada de 100 GWp
e, ainda, evitar a emissdo de 70 milhdes de toneladas de CO2 na atmosfera. Estes
nameros demonstram a dimensdo que o0s projetos solares fotovoltaicos podem

alcancar conforme a tecnologia disponivel atualmente.

Tabela 2.1 — Eventos ventos chave no desenvolvimento das células fotovoltaicas

1800 Descoberta do Selénio (Se) (Berzelius)

1820 Preparagac do Silicio (Si) (Berzelius)

1840 Efeito Fotovoltaico (Becquerel)

1860 Efeito Fotocondutivo no Se (Smith)
Retificador de Ponto de Contato (Braun)

1880 Efeito Fotocondutivo no Se (Adams & Day)

Célula Fotovoltaica de Se (Fritts/Uljanin)

1900 Fotosensitividade em Cu-Cu;O (Hallwachs)

* MWp — Megawatt-pico.

®> GWp — Gigawatt-pico.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

As figuras 2.1, 2.2 e 2.3, retiradas do Anuario Estatistico de Energia Elétrica,
Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2015) demonstram a comparacdo da
energia solar com outras fontes de energia alternativas, bem como o aumento da

matriz solar ao longo dos anos.



Figura 2.1 — Geracao de Energia Elétrica Mundial por fonte (%) em 1980
1980 (8.027 TWh)
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Fonte: EPE (2015)

Figura 2.2 — Geracgao de Energia Elétrica Mundial por fonte (%) em 2008
2008 (19.157 TWh)
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Fonte: EPE (2015)

Figura 2.3 — Geracgao de Energia Elétrica Mundial por fonte (%) em 2012
2012 (21.532TWh)

Fonte: EPE (2015)
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Através dos graficos é possivel notar a evolugéo discreta da energia solar em

relacdo as outras fontes de energia. Em 1980 a representatividade era igual a zero,
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28 anos depois, em 2008, representava 0,1% e, recentemente em 2012, a parcela
de contribuicdo chegou a 5% do total.

No Brasil, a energia solar fotovoltaica teve inicio nos anos 50, no Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) e no Centro Tecnologico de Aeronautica (CTA) por
meio do Primeiro Simpdsio Nacional Brasileiro de Energia Solar. O primeiro
desenvolvimento de um painel fotovoltaico no Brasil se deu na Universidade de Séo
Paulo (USP), utilizando-se lingotes de silicio monocristalino, resultando em uma
eficiéncia de 12,5% (Pinho e Galdino, 2014).

Segundo Pereira et al.(2006) o Brasil, em razdo de sua localizacdo
geografica, tem potencial para utilizar a energia solar durante o ano inteiro. Com isso
€ possivel trazer beneficios a curto prazo para regides onde o custo com a energia
elétrica pela rede convencional é muito alto quando comparado ao retorno financeiro
do investimento, regulando a oferta de energia em periodos de estiagem, diminuindo
a dependéncia do mercado de petrdleo e reduzindo as emissdes de gases poluentes
a atmosfera como estabelece a Conferéncia de Kyoto. A médio e longo prazo
existem diversas possibilidades para aproveitamento dessa energia renovavel,

dentre elas o sistema de energia solar fotovoltaico.

Em abril de 2012, foi publicada a Resolugcdo Normativa (REN) 482, alterada
pela REN 687/2015, que regulamentou a geracéo distribuida no pais e, desde 2013,
permite que consumidores conectados a rede de distribuicdo produzam energia
elétrica no local de consumo a partir de fontes renovaveis e participem do sistema
de compensacdo de energia (net metering) como um micro ou minigerador. O
aumento da preocupacdo com as questbes socioambientais, tem feito com que as
empresas para que reduzam os impactos de suas atividades e utilizar a energia
solar para a obtencao de eletricidade, além de protecdo contra aumento das tarifas
de energia, € uma forma de reduzir as emissfes de gases do efeito estufa e, outros
impactos ambientais ligados a construcdo de empreendimentos energéticos.

(Instituto Ideal, 2016).

Segundo a Associacao Brasileira de Geracao Distribuida — ABGD, atualmente,
sdo mais de 4 mil os sistemas de energia solar fotovoltaicos conectados a rede (on

grid) no Brasil.



22

A figura 2.4 ilustra o grafico da Aneel, publicado em janeiro de 2016, com o

numero de conexdes por Estado.

Figura 2.4 — Numero de Conexdes por UF
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Fonte: Aneel (2015)

Segundo Romaro et al. (2016), um dos fatores

importantes para o

desenvolvimento do mercado fotovoltaico conectado a rede, € o retorno de

investimento. Para um melhor entendimento € necessario analisar as condi¢cdes em

gue serd instalado o sistema. Existem quatro fatores fundamentais para a viabilidade

dos sistemas fotovoltaicos:

v Custo ou CAPEX;

v Localizacdo, que esta relacionada com a radiacao solar,

pois quanto melhor a produtividade mais energia esse sistema sera

capaz de gerar numa média anual;

mais elevada é a tarifa, mais atrativo sera o sistema fotovoltaico.

4 Custo da tarifa de energia elétrica deste cliente, quanto
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v Custo financeiro a que esse sistema podera estar

correlacionado, no caso de um financiamento, por exemplo.

A figura 2.5 apresenta o retorno de investimento (em anos) de sistemas de
energia solar fotovoltaicos instalados nas capitais dos estados brasileiros,

considerando sistemas até 75 kWp.

Figura 2.5 — Retorno de investimento nas capitais brasileiras para sistemas até 75kWp
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Fonte: Romaro et al. (2016)
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No que diz respeito as Geragfes Centralizadas, nota-se uma evolucéo a partir
do ano de 2012, conforme os dados da tabela 2.2, retirados do Anuério Estatistico
de Energia Elétrica 2015 da EPE®:

Tabela 2.2 — Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil (MW)

4% Part, %
2010 201 2012 2013 ama 12014/2013] (2014}
Total 113.327 117.136 120974 126,743 133.913 57 100 Total
Usinas Hidrelétricas 77.050 78347 79956 BiI32 84055 37 628 Hydropower Plants
Usinas Termedétricas 29.689 31243 32778 36528 37827 6 282  Thermoelectric Plants
PCH 3428 3896 4100 4620 4750 3.7 36 SHP
CGH 185 216 236 266 308 158 02 CHG
Usinas Nucleares 2.007 2007 2007 1.9%) 1,950 0.0 15 Nuciear Power Plants
Usinas Edlicas 927 1426 1.894 2202 4888 1220 37 Wind Power Plants
Solar 1 1 2 5 15 2000 0,0 Solar Power Plants
Fontez Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) Poténcia Fiszalizada; Balango Energético Nacional 2015; Elaboragho: EPE
Nota: Considera-se a parte nacional de Haipu (6300 MW até o ano de 2006, 7.000 MW & parti de 2007)
PCH: Pequena Central Ridrelétrica; COH: Cantral Garadonm Hidrelétrica
Nuciear; Queda de 17 MW cbservada em 2013, venficar Aneel - Resolucso Autonzatva n* 3334, de 14 de fevereiro de 2012 que estabefeceram a
capacikiade instalads da Using Termanuclear Almirante Alvaro Alberto - Uredade | (Angra 1)

Fonte: EPE (2015)

2.2 O Efeito Fotovoltaico

7

Segundo Zilles et al. (2012), o efeito fotovoltaico € o fendmeno de
transformacdo da energia contida na radiacdo luminosa em energia elétrica. Tal
fendbmeno € verificado em alguns materiais semicondutores que tem a caracteristica
de absorver a energia dos fétons. Este material semicondutor € utilizado na
fabricagdo dos modulos, que sdo compostos de células solares. Os materiais
semicondutores mais utilizados na indUstria para fabricacédo das células sdo: o silicio
(Si), arseneto de galio (GaAs), disseleneto de cobre e indio (CulnSe,) e o telureto de
cadmio (CdTe).

Os materiais semicondutores, quando encontrados em sua forma pura, sao
maus condutores de eletricidade, pois estdo estaveis. A figura 2.6 ilustra uma cadeia
de silicio estavel. E importante verificar que o silicio se combina através de ligacdes

covalentes’:

® EPE — Empresa de Pesquisa Energética

’ Ligacdo Covalente é uma ligacdo quimica caracterizada pelo compartilhamento de um ou mais
pares de elétrons entre atomos, causando uma atracdo mitua entre eles, que mantém a molécula
resultante unida.
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Figura 2.6 — Ligagéo covalente do elemento silicio
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Fonte: www.nutvolts.com (2016)

Para se alterar esta condicdo de equilibrio, acrescentam-se porcentagens de
outros elementos (adicdo de impurezas quimicas). Este processo denomina-se
dopagem.

A partir da dopagem do material semicondutor com fosforo, por exemplo,
obtém-se um material com elétrons livres (material com portadores de carga
negativa - tipo N). Realizando o0 mesmo processo, mas acrescentando Boro ao invés
de fosforo, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou seja, déficit de
elétrons ou material com cargas positivas livres (tipo P).

Cada célula solar comp&e-se de uma camada fina de material tipo N e outra
com maior espessura de material tipo P.

Separadamente, ambas as camadas sao eletricamente neutras. Mas ao
serem unidas, exatamente na unido P-N, gera-se um campo elétrico devido aos
elétrons do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P.

Ao incidir a luz sobre a célula fotovoltaica, os fotdbns que a integram chocam-
se com os elétrons da estrutura do silicio dando-lhes energia e transformando-os em
condutores. Devido ao campo elétrico gerado na unido P-N, os elétrons sao

orientados e fluem da camada "P" para a camada "N" (figura 2.7).


http://www.nutvolts.com/
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Figura 2.7 — Material Semicondutor
Silicio tipo N Silicio tipo P

e ¥
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incidente

Fonte: Faculdade de Engenharia, FEUP — Porto (2010).

Por meio de um condutor externo, liga-se a camada negativa a positiva. Gera-
se assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexao, conforme ilustrado na
figura 2.8. Enquanto a luz continua incidindo na célula, o fluxo de elétrons se
mantém. A intensidade da corrente gerada variara proporcionalmente conforme a
intensidade da luz incidente (FEUP, 2010).

Figura 2.8 — Efeito Fotovoltaico
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2.3 Radiacao Solar

De acordo com o Portal Energia (2004), o Sol fornece energia na forma de
radiacdo, que é base de toda a vida na Terra. No centro do Sol, a fusdo transforma
ndcleos de hidrogénio em nucleos de hélio. Durante este processo, parte da massa
é transformada em energia.

Em raz&do da grande distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma

parte minima (aproximadamente duas partes por milhdo) da radiacdo solar emitida


http://www.electronics-tutorials.ws/
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atinge a superficie da Terra. Esta radiacdo corresponde a uma quantidade de
energia de 1x1018 KWh/ano.

A intensidade da radiac&o solar fora da atmosfera depende da distancia entre
0 Sol e a Terra. Durante o decorrer do ano, pode variar entre 1,47 x 108 km e 1,52 x
108 km. Devido a este fato, a irradiancia varia entre 1.325 W/m2 e 1.412 W/m2. Para
fins de estudos, adota-se um valor médio de irradiancia de 1.367 W/m2.

Como a atmosfera reduz a radiacdo solar através da reflexdo, absorcéo
(ozbnio, vapor de agua, oxigénio, diéxido de carbono) e dispersédo (particulas de po,
poluicdo), apenas uma parte da quantidade total da radiagcdo solar atinge a
superficie terrestre. Em boas condi¢cfes climaticas, o nivel de irradiancia na Terra
atinge um total aproximado de 1.000 W/m2 ao meio-dia, independentemente da
localizacdo. Ao adicionar a quantidade total da radiacdo solar que incide na
superficie terrestre durante o periodo de um ano, obtém-se a irradiagao global anual,
medida em kWh/m2. Este parametro varia de um modo significativo com as regides.

Segundo Pereira et al. (2015), existem trés componentes oriundos da
decomposicédo da radiacéo solar:

e Radiacdo direta: composta pelos raios solares absorvidos de forma
direta;

e Radiacdo difusa: composta pelos raios solares absorvidos de forma
indireta, ou seja, proveniente da acdo da difracdo das nuvens,
nevoeiros, poeiras, entre outros presentes na atmosfera;

e Radiacdo albedo: esta é a razdo entre a radiacao refletida e a radiacao
incidente, provenientes das nuvens, massas de gelo e superficie

terrestre (Figuras 2.9 e 2.10).



Figura 2.9 — Componentes radiacdo solar
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Fonte: http://www.tisst.net/ (2016)

Figura 2.10 — Albedos para alguns tipos de superficie
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O mapa da figura 2.11 mostra a distribuicdo da irradiacdo média diaria no

mundo.


http://www.tisst.net/
http://www.nombresuniverso.com/
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Figura 2.11 — Mapa mundial da irradiac&o global horizontal
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No Brasil os dados podem ser adquiridos através do Atlas Solarimétrico, em
sua ultima versdo do ano de 2000. As informacfes contidas nos mapas estao
expressas em MJ/m%dia®, correspondentes a radiacéo solar global diaria. Na figura

2.12 encontra-se o0 mapa da média anual da radiacdo solar global diaria (Tiba et al.,

2000).

Figura 2.12 — Atlas Solarimétrico do Brasil — Radia¢cdo solar global diaria, média anual
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil (2000)

Conforme relatado em Pinho e Galdino (2014), existem outros bancos de
dados que podem ser utilizados para os projetos de energia solar, no entanto as
fontes podem apresentar discrepancias consideraveis. A figura 2.13 mostra o
exemplo da comparacgédo de diferentes fontes de dados de radiacdo solar média para
a cidade de Rio Branco no estado do Acre, considerando um coletor inclinado a 10

graus.

8 MI/m2xdia — Megajoule por metro quadrado multiplicado por dia
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Figura 2.13 — Comparacéo de fontes de dados de radia¢cdo solar média diaria
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2.4 Tecnologia dos Sistemas Solares Fotovoltaicos

Os sistemas solares fotovoltaicos podem ser classificados em dois tipos
(Pereira e Oliveira, 2015):

v/ Sistemas isolados — off grid;

v' Sistemas Conectados a rede — on grid;

2.4.1 Sistemas Isolados — off grid

Os sistemas isolados tém como principal caracteristica a ndo conexdo com a
rede elétrica. S&o sistemas normalmente instalados em locais onde ndo ha
disponibilidade de energia elétrica. Segundo Pinho e Galdino (2004), no Brasil, este
sistema foi incialmente regulamentado através da Resolucdo Normativa Aneel n°
83/2004 para os programas de eletrificacéo rural no pais. Em junho de 2012, a Aneel
publicou a REN n° 493/2012, que substituiu a de n° 83/2004 e estabeleceu o
procedimento e as condi¢gdes de fornecimento de Microssistema Isolado de Geragéo
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e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI) e de Sistema Individual de Geracédo de
Energia Elétrica (SIGFI). Com isso, as distribuidoras de energia poderiam instalar os

sistemas isolados para o atendimento em locais remotos.

A tabela 2.3 descreve os requisitos apresentados na Resolu¢cdo Normativa
Aneel n° 493/2012 para os sistemas isolados instalados pelas distribuidoras de

energia.
Tabela 2.3 — Especificag8o dos SIGFIs por uc?

Disponibilidade Consumo diario  Poténcia minima

mensal garantida de referéncia do mversor

(kWh/més/UC) (Wh/dia/UC) (W/ucC) bateria (horas)
13 435 250
20 670 250
30 1.000 500

48

45 1.500 700
60 2.000 1.000
80 2.650 1.250

Fonte: Pinho e Galdino (2004)

Os sistemas isolados sdo constituidos por um conjunto de painéis
fotovoltaicos, inversor (opcional) e por um banco de baterias com o respectivo
controlador de carga, este Ultimo para sistemas isolados dotados de armazenamento

de energia (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Sistema de Energia Solar Off Grid

Mounting System

Fonte: http://www.pioneersolar.com.au (2016)

°A sigla UC significa Unidade Consumidora, termo utilizado pelas concessionarias de energia elétrica
em relagdo aos seus clientes.


http://www.pioneersolar.com.au/
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Segundo Villalva e Gazoli (2012), o funcionamento dos sistemas isolados com
armazenamento de energia se da pela captacdo de energia pelos painéis solares
através do efeito fotovoltaico. Os paneis produzem energia elétrica em corrente
continua que é utilizada para a alimentagcdo das cargas, bem como para a
alimentacdo do banco de baterias. A responsabilidade pelo gerenciamento desta
energia é do controlador de carga que regula a carga da bateria e prolonga sua vida
atil, protegendo-a de sobrecargas ou descargas excessivas. Alguns controladores
ainda possuem o seguidor do ponto de méxima poténcia (MPPT'), que tem a

funcdo de maximizar a producéo de energia do painel fotovoltaico.

Figura 2.15 - Comparac¢do do controlador com e sem MPPT
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012)

A figura 2.15 mostra um comparativo entre o controlador com e sem MPPT.
Note-se que o controlador de carga com MPPT em geral produz 30% de energia a
mais do que o controlador sem MPPT. No entanto, os valores dos controladores com
MPPT s&o mais caros e deve-se analisar 0 custo beneficio para a selecdo dos
mesmos nos projetos (Villalva e Gazoli, 2012).

Exemplo de um controlar de carga com MPPT (figura 2.16):

19 MPPT é o termo em inglés Maximum Power Point Tracking (Seguidor de Ponto de Maxima
Poténcia)
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Figura 2.16 — Controlador de Carga com MPPT
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Fonte: http://www.outbackpower.com/ (2016)

Segundo Pereira e Oliveira (2015), quando as cargas devem ser alimentadas
em corrente alternada, deve-se utilizar o equipamento chamado de inversor, que é
um aparelho eletrénico com a funcédo de transformar a corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA), com a frequéncia e tenséo eficaz requerida pelas cargas a
serem alimentadas. Os inversores para sistemas isolados séo classificados em

funcéo da onda de tenséo de saida:

v Inversor de onda quadra;
v Inversor de onda semi-senoidal;

v Inversor de onda senoidal pura (figura 2.17).

Figura 2.17 — Inversor off-grid de Onda Senoidal Pura

Fonte: http://www.samlexamerica.com (2016)

Para Pinho e Galdino (2014) o dimensionamento de um sistema fotovoltaico
isolado pode ser realizado utilizando varias metodologias. O método do més critico é
0 mais indicado, pois 0 mesmo otimiza energeticamente a instalagdo fazendo um
balanco de energia das médias mais desfavoraveis durante todo o ano. Desta forma,
este método considera que quando atendido adequadamente o més de pior

irradiacdo solar, também serdo atendidos os outros meses do ano. Para o


http://www.outbackpower.com/
http://www.samlexamerica.com/
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dimensionamento do sistema isolado através do método do més critico, devem-se

seguir 0s seguintes passos:

Passo n° 1 — Dimensionamento dos Médulos Fotovoltaicos

Abaixo a equacao utilizada para se obter a quantidade de energia mensal

consumida;

L= (Lcc / r]bat) + (Lca/ Noat * r]inv) (2-1)

Onde:

Lec (Wh/dia) — quantidade de energia consumida diariamente em corrente
continua em determinado més;

Lca (Wh/doa) — quantidade de energia consumida diariamente em corrente
alternada no mesmo meés;

Noat (%) — eficiéncia global da bateria;

Ninv (%) — eficiéncia do inversor.

Tendo como base a equacédo 2.1, pode-se calcular a poténcia do painel

fotovoltaico utilizando a equacéo a seguir:

Pm=max"? -, * [(Li / (HSPi * Redl * Red2)]  (2.2)

Onde:

Pm (Wp) — Poténcia do painel fotovoltaico;

Li (Wh/dia) — quantidade de energia consumida diariamente no més, valor
encontrado na equacéao anterior;

HSP; (h/dia) — Horas de sol pleno do painel fotovoltaico no més i;

Red; (%) — fator de reducao (derating) da poténcia dos moédulos fotovoltaicos
em relacdo ao seu valor nominal, englobando os efeitos de: a) sujidade, b) desgaste
fisico ao longo do tempo, c) tolerancia de fabricacéo, d) perdas por temperatura. A

este fator atribui-se o valor padrao de 0,75, considerando-se médulos de e-Si;
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Red; (%) — fator de derating da poténcia devido as perdas no sistema. A este

fator atribui-se o valor padréo de 0,9.

Logo, a poténcia do painel (Pn) correspondente ao més critico ser4d a
combinagéao entre o consumo mensal (L)) e a irradiagcédo mensal (HSP;).

Obtido o més critico, pode-se calcular a quantidade de mdédulos necessarios
para o sistema. Sera adotado o dimensionamento considerando um controlador de
carga com MPPT.

Para determinar a quantidade de médulos em série pode-se utilizar a equacao

abaixo:

Vsppmmin / Vimprmax < N modulos série < Vsppmmax / Vinprmin (2.3)

Onde:

Vsppmmin — Maxima tensao de operacdo em MPPT,;
Vsppmmin — Minima tenséo de operacdo em MPPT,;
Vmptmax — T€Nnséo de maxima poténcia a temperatura maxima;

Vmptmin — T€Ns&0 de maxima poténcia a temperatura minima.

Para determinar a quantidade de médulos em série pode-se utilizar a equacao

abaixo:

N° mddulos paralelo = P,/ N° modulos série * Pyoq (2.4)

Onde:

Pmod € @ potencia nominal do modulo adotado.
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Passo n° 2 — Dimensionamento do Banco de Baterias

Para o dimensionamento do banco de baterias, inicia-se pelo calculo de sua
capacidade. Pode-se calcular a capacidade em Wh e Ah, conforme equacbes

abaixo:

CBcao (Wh) = (Lm * N) / Py (2.5)

CBlczo (Ah) = CBcao / Vsist (2.6)

Onde:

CBc2o (Wh) — Capacidade do banco de baterias em Wh para um regime de
descarga de 20 horas (C20);

CBlc2o (Ah) — Capacidade do banco de baterias em Ah para um regime de
descarga de 20 horas (C20);

N (dias) — niumero de dias de autonomia do banco de baterias;

P4 (%) — Maxima profundidade de descarga da bateria;

Vsist (V) — Tens&o do sistema;

L (Wh/dia) — Valor maximo de energia consumida.

Na maioria dos casos, ndo é possivel encontrar no catalogo do fabricante de
baterias a capacidade para um regime de descarga de 20 horas (C20) e, sim para
regimes C10 e C100. Neste caso podem-se adotar as equacdes abaixo para a

conversao:

CBC20 (Wh) = 1,1 * CBC10 (2.7)

CBC20 (Wh) = 0,9 * CBC100 (2.8)

Determinada a capacidade do banco de baterias, deve-se verificar a
guantidade de baterias em paralelo, bem como em série, de acordo com as

equacdes descritas a seguir:

N° baterias paralelo = CBI / CBlbat (2.9)

N° baterias série = Vsist / Vbat (2.10)
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Onde:

CBlpat (Ah) — Capacidade da bateria selecionada;

Vpat (V) — Tensdo nominal da bateria selecionada.

Passo n° 3 — Dimensionamento do Controlador de Carga

Para o dimensionamento da corrente maxima do controlador de carga adota-
se a corrente de curto circuito do painel fotovoltaico multiplicada por um fator minimo

de seguranca de 25%. Desta forma utiliza-se a seguinte equacao:

I = 1,25 * N° modulos paralelo * Is¢ (2.11)

Onde:

Isc (A) — Corrente de curto circuito do painel fotovoltaico.

Passo n° 4 — Dimensionamento do Inversor

O Jultimo passo para a especificacio de um sistema isolado é o
dimensionamento do inversor off grid.

A poténcia maxima do inversor sera especificada em funcdo dos
equipamentos a serem alimentados, ou seja, deve ser igual ou superior a poténcia

maxima instalada.

2.4.2 Sistemas Conectados a rede — on grid

De acordo com Pinho e Galdino (2004), os sistemas conectados a rede (on
grid) dispensam a utilizagc&o das baterias, uma vez que a energia produzida pode ser

consumida pela carga ou injetada na rede elétrica.
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Neste caso, o sistema opera em paralelismo com a rede da concessionaria de
energia elétrica. O objetivo desse sistema é utilizar a energia para o préprio

consumo, reduzindo a conta de energia elétrica ou gerar o excedente de energia.

Os principais componentes desses sistemas séo (figura 2.18):

v'Médulo (painel) fotovoltaico;
v'Inversor on grid;
v’ Caixa de combinacéo (string box);

v"Medidor (rel6gio da concessionaria).

Figura 2.18 — Sistema Solar Fotovoltaico On Grid

Grid Connected Solar System

r‘
Utility .

Service

Home Power/ : e
Appliances Consumer - ON

Fonte: http://www.fundysolar.com (2016)

a) Painel Fotovoltaico: Os painéis fotovoltaicos (figura 2.19) sdo similares
aos Uutilizados para sistemas isolados, porém utilizando-se um namero maior de

células (60 e 72 células), ou seja, com maior poténcia (Villalva e Gazoli, 2012).

Figura 2.19- Painel Fotovoltaico de 60 células

Fonte: http://www.canadiansolar.com (2016)



http://www.fundysolar.com/
http://www.canadiansolar.com/
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Para Zilles at al. (2012), uma das caracteristicas mais importantes para um
profissional da area fotovoltaica € a curva I-V (figura 2.20), a qual contém uma parte
util que se produz a energia elétrica. A partir desta curva pode-se retirar 0s principais
parametros que determinam a qualidade e desempenho do sistema:

v Tensdo em circuito aberto Vo, — tensdo formada quando ndo ha
carga conectada a célula.

v Corrente de curto circuito lsc — corrente medida quando os terminais
das células estdo no mesmo nivel de referéncia.

v Ponto de maxima poténcia P, — ponto da curva |-V onde ocorre a
maxima poténcia, ou seja, Imp X Vimp.

Figura 2.20 — Curvalx V
'y P

o] ) =

(Pr)

Fonte: Zilles et al (2012)

b) Inversor: Igualmente ao inversor off grid, o inversor on grid tem como
principal funcdo a converséo da corrente continua em corrente alternada. No entanto
o inversor on grid se difere pela capacidade de interagcdo com a rede elétrica, isto é,
fornecendo a energia de acordo com o0s parametros estabelecidos pela
concessiondria de energia elétrica (sincronia com a rede). Ressalte-se que todo
inversor on grid possui o recurso de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT).

Cumpre informar, ainda, que o inversor on grid (figura 2.21) funciona somente

guando héa fornecimento de energia elétrica pela Concessionaria. Na falha ou
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auséncia de energia o inversor é desligado para a seguranca dos equipamentos que
estdo ligados na rede e para seguranca das profissionais que realizam a
manutencao da rede elétrica (Villalva e Gazoli, 2012).

Figura 2.21 — Inversor On Grid

Fonte: http://www.fronius.com (2016)

c) Caixa de Combinacdo (Strings): Quando conectados entre si, 0s médulos
fotovoltaicos precisam ser interligados através de um dispositivo chamado caixa de
combinacdo ou string box (figura 2.22). Além da interligacdo entre os maodulos
(fileiras — sistema em paralelo), as string box possuem o0s sistemas de protecao
(DPS, fusivel e etc.)

Figura 2.22 — Caixa de Combinacao

Fonte: http://www.abb.com.br (2016)

d) Medidor: O medidor é o elemento que faz o monitoramento da producao e
consumo da energia elétrica. Este dispositivo € instalado entre o disjuntor de entrada
do quadro de protecdo CA do sistema fotovoltaico e o ponto de conexdo com a rede.
Os medidores (figura 2.23) podem ser unidirecionais e bidirecionais (Pinho e
Galdino, 2014).


http://www.fronius.com/
http://www.abb.com.br/
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Figura 2.23 — Medidor Bidirecional

Fonte: http://www.ecilenergia.com.br (2016)

2.4.2.1 Geracdo Distribuida

Ao se conectar na rede de energia elétrica, faz-se necessario o entendimento
do conceito de geracdo distribuida. Segundo Ziles et al. (2012), a geracdo
distribuida é entendida mundialmente como a producédo energética proxima ao
consumo. Este conceito foi considerado regra no inicio da industrializacdo até a
metade do século XX em razdo de problemas de abastecimento de energia elétrica
da época. No Brasil, a geragcdo distribuida teve inicio a partir da Lei n°10.848/04,
como uma das possiveis fontes de geragéo de energia.

A regulamentacao para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica foi
definida somente a partir do ano de 2012 com a publicacdo da REN n° 482/2012, ja
mencionada nos capitulos anteriores.

Para Villalva e Gazoli (2012) esta Resolucdo possibilitou que micro e
minissistemas fotovoltaicos sejam adquiridos por usuarios residenciais e empresas
com o objetivo de gerar sua propria energia.

Durante os anos seguintes, com a RN n° 482/2012 em vigor, foi possivel
identificar diversos pontos que necessitavam de aprimoramento. Assim sendo,
visando a reduc¢ao do tempo de conexao e a melhora de outros pontos importantes
(Contratos, Sistema de Compensacao, Sistema de Medicéo e etc.), a Aneel publicou
em 24/11/2015 a Resolucdo Normativa - REN n° 687/2015, a qual revisou a REN n°
482/2012 e a se¢do 3.7 do Mddulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST (ANEEL, 2016).

Conforme disposto na resolucdo normativa 482/2012 revisada:


http://www.ecilenergia.com.br/
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A micro e a minigeracdo distribuida consistem na producdo de energia
elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes
renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede
de distribuicdo por meio de instalagcbes de unidades consumidoras. Para
efeitos de diferenciacé@o, a microgeracgédo distribuida refere-se a uma central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75
quilowatts (kW), enquanto que a minigeragdo distribuida diz respeito as
centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou
igual a 3 megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou 5 MW para as demais
fontes. (CADERNO TEMATICO ANEEL, 2015, p.09).

Segundo o modulo 3, secdo 3.7 do PRODIST, o acesso a rede de
distribuicao, para os sistemas de micro e minigeracao distribuida, ocorre por meio de

sete etapas, conforme descritas a seguir:

12 Consulta de acesso (facultativo): realizada pelo acessante a acessada.

22 Informacdo de Acesso: resposta a consulta de acesso, se esta for
realizada. Este passo é obrigatorio caso seja realizada a Consulta de acesso.

3?2 Solicitagdo de Acesso: pedido formal de conexao realizado pelo acessante.

42 Contratos: assinatura do contrato ou acordo operativo entre 0 acessante e
a acessada.

52 Parecer de acesso: documento formal apresentado pela acessada em
resposta a solicitacéo de acesso.

62 Implantacdo da conex&o: execucgao das obras de conexdo pela acessante,
solicitacdo da vistoria, realizacdo da vistoria e entrega do relatério de vistoria
(executado pela acessada).

72 Aprovacao da conexdo: apds atendimento das condicionantes do relatorio

de vistoria, a conexao de acesso é aprovada.

A figura 2.24 ilustra o procedimento e os prazos estabelecidos para conexao

junto a rede elétrica:
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Figura 2.24 — Procedimentos e Prazos para Acesso

Aprovar o ponto,
trocar medigio e
iniciar o sistema de

Fonte: ANEEL (2015).

A revisao da REN 482/2012 ainda estabelece mudangas importantes para o

sistema de compensacgéo de energia. Este assunto serd tratado no item 2.4.2.2.

2.4.2.2 Sistemas de Compensacédo de Energia

O sistema utilizado no Brasil para compensacao de energia € o do tipo net
metering através de créditos. Neste sistema o medidor registra a energia que o
estabelecimento consome e a energia que 0 mesmo injeta na rede elétrica. Ao final
do més o consumidor s6 paga a diferenca entre 0 que consumiu e 0 que gerou. Se a
diferenca for positiva, o consumidor pode utilizar como crédito na proxima fatura.
Desta forma a rede elétrica funciona como se fosse uma bateria armazenando a
energia gerada (Vilava e Gazoli, 2012).

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica permite que a energia
excedente gerada pela unidade consumidora com micro ou minigeracdo seja
injetada na rede elétrica. Quando a energia injetada na rede for maior que a

consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kWh) a ser utilizado para
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abater o consumo em outro posto tarifario (para consumidores com tarifa horaria) ou
na fatura dos meses subsequentes. Os créditos tém validade de 60 meses.

O consumidor ainda tem a possibilidade de utilizar os créditos em outras
unidades dentro da mesma é&rea de concessdo e caracterizada como autoconsumo
remoto, geracdo compartilhada ou integrante de empreendimentos de mdultiplas
unidades consumidoras (condominios), em local diferente do ponto de consumo. A

ANEEL define da seguinte forma:

v Geragédo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores,
dentro da mesma area de concessao ou permissao, por meio de consércio
ou cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local
diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada,;

v Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou
Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia
excedente sera compensada,;

v Empreendimento com multiplas unidades consumidoras
(condominios): caracterizado pela utilizagdo da energia elétrica de forma
independente, no qual cada fracdo com uso individualizado constitua uma
unidade consumidora e as instalacdes para atendimento das areas de uso
comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade
do condominio, da administracdo ou do proprietario do empreendimento,
com microgeracdo ou minigeracdo distribuida, e desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de
passagem aérea ou subterrdnea e de propriedades de terceiros néo
integrantes do empreendimento (CADERNO TEMATICO ANEEL, 2015,
p.15).

Para o correto dimensionamento do sistema de micro e minigeracao
distribuida deve-se levar em consideracdo o pagamento minimo relativo ao custo de
disponibilidade da rede. Este custo € cobrado da seguinte forma:

v/ Baixa tensédo (grupo B) - 30 kWh (monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh
(trifasico);
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v' Média e alta tenséo (grupo A) - parcela da fatura correspondente a demanda

contratada.

O consumidor que desejar se tornar um micro ou minigerador de energia
precisa entrar com 0 processo junto a concessionaria de energia elétrica em sua
regido. Neste processo devem ser seguidas normas e exigéncias técnicas,
estabelecidas pela ANEEL e pela Concessionaria. Toda a burocracia tem o objetivo
de manter a seguranca da rede publica (Vilalva e Gazoli, 2012).

A figura 2.25 representa 0os processos para a conexdo a rede elétrica, bem

como o seu periodo de duracéo.

Figura 2.25 — Sistema de Compensacéo de Energia

" Aenergia gerada atende 3 unidade
consumidora vinculada

Quadro de
energia

kwh kwh kwh

Energia consumida

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprira a diferenca. Nesse caso sera utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela

é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Fonte: ANEEL (2015)

2.4.2.3 Selo Solar

De acordo com o Instituto Ideal (2016), o Selo Solar € uma certificagéo que foi
criada pelo Instituto Ideal em parceria com a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE) e com o apoio da WWF-Brasil (uma organiza¢do ndao governamental
brasileira dedicada a conservacdo da natureza com os objetivos de harmonizar a
atividade humana com a conservacgéo da biodiversidade e promover o uso racional
dos recursos naturais em beneficio dos cidaddos de hoje e das futuras geragdes)
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com o objetivo de reconhecer publicamente os consumidores de energia solar
fotovoltaica.

O Selo Solar é concedido para empresas, instituicbes publicas e privadas e
proprietarios de edificagfes que atendem os requisitos minimos gquanto ao consumo
anual de eletricidade solar/poténcia minima por meio da utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede (micro ou minigeradores) ou através da contratacao
de energia no mercado livre.

Para os micro e minigeradores de energia, o0 solicitante tera que atender aos
dois critérios:

v Critério 1 - O gerador FV deve estar operando regularmente por, no
minimo, 06 meses;

v’ Critério 2 — Atender aos requisitos da tabela 2.4 abaixo.

Tabela 2.4 — Poténcia nominal minima conforme grupo tarifario

Subgrupo tarifiario Poténcia nominal minima
Al 2 MWp
A2 1 MWp
A3 200 kWp
A3a 75 kKWp
A4 40 kWp
Industrial 10 KWp
AS _B3 Comercial 5 KWp
Poder Publico 5 kWp
B2 Rural 5 kWp
B1 Residencial 3 kWp

Fonte: Instituto Ideal (2016).

O Selo Solar € uma poderosa ferramenta de marketing que permite a
empresas apresentar-se como pioneiras em termos de sustentabilidade. Sua

aquisicado € gratuita através do site http://www.selosolar.com.br/.

2.4.2.4 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Segundo Pinho e Galdino (2014), o primeiro passo para o dimensionamento
de um sistema de energia solar é a verificacdo do aproveitamento solar, ou seja,
guantificar a radiagao solar global incidente sobre o painel solar no local em que

sera realizada a instalacdo. A maneira mais usual dos dados de radiacédo é através


http://www.selosolar.com.br/
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dos valores médios mensais para energia acumulada ao longo de um dia,
comumente chamado de HSP — Horas de Sol Pleno. Portanto, o HSP significa dizer
o nimero de horas por dia que se consegue manter uma irradiancia igual a 1 kW/m?
em uma determinada regido. A figura 2.26 exemplifica como se obtém o valor do

HSP:

Figura 2.26 — Exemplo de perfis de radiacdo solar diéria
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)
Figura 2.27 — Equacéo das Horas de Sol Pleno (HSP)
P2
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Fonte: Pinho e Galdino (2014)

=6 [h/dia]

Como se pode verificar na figura 2.27, o HSP é a energia diaria dividida pela
irradiacdo (poténcia) de 1.000 W/m?. O valor é dado em horas/dia. Conforme ja
mencionado no item 2.3, existem diversos bancos de dados disponiveis para a

obtencdo do HSP em funcéo do local de instalacao.
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Apoés analise da disponibilidade solar, deve ser realizado um estudo de
sombreamento, que pode ocorrer nas seguintes condicfes (Pereira e Oliveira,
2015):

v'Distancia minima entre as fileiras de médulos fotovoltaicos (FV). Os
proprios médulos podem causar sombra uns nos outros;

v'Perdas por sombreamento devido as edificacdes/objetos ao redor.

Em relacdo as instalagdes em que ha a necessidade do calculo entre as
fileiras (normalmente estruturas em instaladas diretamente em lajes e solos), deve-
se calcular a distancia minima para evitar que 0s painéis causem sombras uns nos

outros, conforme ilustra a figura 2.28.

Figura 2.28 — Distancia entre painéis

Fonte: Pereira e Oliveira (2015)

d = b * [cos(a) + sen(a) / tg(B)] (2.12)

A Eg. 2.12 determina a correta distancia (d) entre os painéis fotovoltaicos,

onde:

d — Distancia minima entre painéis;
b — Comprimento do médulo FV;
B — Angulo a que corresponde a altura minima do sol;

a — Inclinacédo dos moédulos FV;
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h — Altura.

Com relacéo as perdas por sombreamento, pode-se utilizar o diagrama da
trajetéria do Sol que relaciona as sombras produzidas com os angulos dos objetos
gue as produzem. A maioria dos softwares ja realiza o calculo do sombreamento a

partir de fotos (Pereira e Oliveira, 2015).

Figura 2.29 — Exemplo de sombreamento calculado pelo software Solergo

L

Fonte: Autor (2016).

A figura 2.29 representa o diagrama solar, que indica o angulo de elevacao do
sol acima do horizonte durante as horas do dia ao longo do seu percurso (ficticio) de
leste a oeste, no solsticio de verdo (21 de dezembro), no de inverno (21 de junho) e
nos equindcios (20-21 de margco e 22-23 setembro). A posicdo de um obstaculo
mostrado no diagrama solar ocorre mediante a orientacéo Leste-Oeste (Azimute, em
abscissa) e 0 angulo de elevacdo em relacdo ao horizonte (Zénite, em ordenada),
permitindo estabelecer quanto tal obstaculo no horizonte sombreia o campo
fotovoltaico, em qual periodo do ano e em quais horarios. O perfil correspondente
aos obstaculos no horizonte, denominado diagrama de sombreamento, pode ser
obtido pelo software:

v definindo uma série de vértices indicadores dos valores de altura solar dos
obstaculos identificados no campo utilizando a bussola e o clinémetro.
v’ utilizando a composi¢éo do panorama com foto digital.

Esta figura foi produzida através de simulacdo por uma foto panoramica que
possui um campo visual de 360°. A linha de horizonte (linha que separa a terra do
céu) e a posicao do ponto cardeal Norte foram ajustadas e em seguida o software
detectou os locais dos obstaculos. Posteriormente o software calculou suas

respectivas projecfes de sombreamento no sistema (Software Solergo, 2015).
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a) Dimensionamento do Gerador FV

Determinado o aproveitamento solar e verificado o sombreamento do sistema,
deve-se partir para o dimensionamento do gerador fotovoltaico. Diferentemente do
gue ocorre nos sistemas isolados, deve-se levantar o consumo meédio anual da
edificacdo em kWh/dia, descontado o valor da disponibilidade, Desta forma o
sistema fotovoltaico é otimizado para abater o total da conta de energia anual. A
poténcia do Gerador fotovoltaico pode ser calculada de acordo com a equacéao
abaixo (Pinho e Galdino, 2014):

Prv (Wp) = (E / TD) / HSPya (2.13)

Onde:

Prv (Wp) — Poténcia de pico do painel FV;

E (Wh/dia) — Consumo diario médio anual da edificacéo;

HSPua (h) — Média diaria anual das HSP incidente no plano do painel FV;

TD (adimensional) — Taxa de desempenho ou Performance Ratio (PR).

Segundo Zilles et al (2012), a taxa de desempenho (nha lingua inglesa
Performance Ratio — PR) € o rendimento global do sistema. A taxa de desempenho

considera todas as perdas envolvidas do sistema.
b) Dimensionamento do Inversor

O Fator de Dimensionamento de Inversores (FDI) representa a relacdo entre
a poténcia nominal (c.a.) e a poténcia de pico do gerador, de acordo com a equacao
abaixo:

FDI = Py w)/ Py (Wp) (2.14)

Onde:
FDI (adimensional) — Fator de dimensionamento do inversor;

P%nv (W) — Poténcia nominal em corrente alternada do inversor;
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P°v (Wp) — Poténcia pico do painel fotovoltaico.

Para Pinho e Galdino (2014), valores de FDI inferiores aos recomendados

pelos fabricantes estdo entre 0,75 e 0,85, enquanto que o limite superior é de 1,05.

c) Ligacédo dos Modulos FV

Para o céalculo do nimero maximo e minimo de moédulos em série, deve-se

adotar a equacgéo 2.15:

Vmin < Voc X N° de moédulos em série < Viax (2.15)

Onde:

Vmin (V) — Minima tensao c.c. de operacdo do SPPM do inversor;

Vmax (V) — Maxima tenséo c.c. de operacao do SPPM do inversor;

Para o calculo do nimero maximo de moédulos em paralelo, deve-se adotar a

equacao 2.16:

Isc x N° de mddulos em paralelo = Imax (2.16)

Onde:

Imax (A) — Corrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor;

Isc (A) — Corrente de curto circuito do médulo FV nas STC.

Segundo Zilles et al. (2012), os calculos devem levar em consideracdo a
temperatura de operacao das células em funcéo da regido em que sera realizada a
instalacéo. Os fabricantes dos painéis normalmente informam os coeficientes de
temperatura relacionados a tensdo de circuito aberto (V,c), corrente de curto circuito
(Isc), poténcia maxima do sistema (Pmax) € a temperatura nominal de operagéo da
célula.

Para o calculo da temperatura de operacdo da célula deve-se utilizar a EqQ.
2.17 abaixo:
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Te=Ta+ G7 /800 * (Thoc —20) *0,9 (2.17)

Onde:

T.— Temperatura de operacao da célula
T, — Temperatura ambiente
Tnoc — Temperatura nominal de operacao da célula

Gt — Radiacao solar média no plano de célula

As equacdes 2.18 e 2.19 séo utilizadas para correcéo dos valores de Vqc € g,

respectivamente:

Voc(Te) = Voc(Terer) [1+YVoc (Te — Terer)] (2.18)
ISC(TC) = Isc(Tcref) * [1 +V|sc * (Tc - Tcref)] (2-19)
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Introducéo

O estudo de caso foi baseado na analise de viabilidade econdémico-financeira
de um projeto de energia solar fotovoltaica conectado a rede de distribuicdo para
uma estacédo de tratamento de esgoto (ETE) localizada no Estado do Rio de Janeiro.
Foi selecionada uma unidade dentre varias que a empresa possuli.

Tal estudo tem por objetivo a reducdo do consumo de energia elétrica, uma
vez que a empresa sinalizou a preocupacdo com a escassez de energia, bem como
0s aumentos inesperados das tarifas de energia nos ultimos anos, em razdo do
sistema de bandeiras tarifarias.

O projeto foi construido com base nas resolucdes normativas ANEEL n°
482/2012 e n° 687/2015, tendo em vista intencdo da empresa de estabelecer acesso
a minigeracao distribuida, através do sistema de compensacéo de energia elétrica —
net metering, conforme disposto no capitulo 1, artigo 2°, alinea Il, da RN-687/2016,

citada abaixo:
‘Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracao qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagGes

de unidades consumidoras”.

O resultado da andlise, bem como as etapas e informac¢des necessérias a
execucdo e fundamentacdo do trabalho estdo apresentados em itens especificos,
distribuidos no corpo do texto e seus anexos.

Algumas das consideracbes e premissas descritas neste texto estédo
baseadas em eventos futuros que poderao sofrer alteragcdes em fungédo da variacéo
do ddlar, dado que grande parte dos equipamentos é de origem estrangeira.
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3.2 Projeto de estudo

Este estudo de caso foi baseado em um projeto para geragcdo de energia
elétrica através do sistema solar Fotovoltaico conectado a rede da Concessionaria
AMPLA, no Estado do Rio de Janeiro.

Os mobdulos fotovoltaicos serdo instalados em uma &rea pertencente a
empresa, onde ndo h& consumo de energia elétrica. Neste local ser4 necessaria a
solicitacdo de um novo ponto de energia (nova Unidade Consumidora — UC) a
Concessionaria. A figura 3.1 mostra o local de instalagcdo do sistema fotovoltaico

(indicado pelo retdngulo vermelho), no municipio de Cabo Frio — RJ.

Figura 3.1 — Area disponivel para instalacdo do sistema

gem Google (2016).

_ Fonte: |

mal

Para este projeto foi estabelecido que neste local somente podera ser
ocupada, no maximo, a area do retangulo vermelho, que tem aproximadamente

2.700 m? (retangulo de 60 m x 45 m).

Coordenadas do Local: - 22,820522; - 42,023080.
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A andlise de viabilidade econdmico-financeira foi realizada considerando
dois possiveis cenarios para a compensacdo da energia gerada pelo sistema

fotovoltaico:

v’ Cenario 1 — A energia injetada na rede pela geracdo fotovoltaica
somente sera compensada na ETE, que esté situada em local préximo
a area designada para instalacdo, pertencente a mesma regido de
atendimento da concessionaria de energia — AMPLA,;

v' Cenario 2 — A energia injetada na rede pela geracao fotovoltaica sera
compensada na ETE e também da Sede da empresa, ambas situadas
em local proximo a area designada para instalacdo, pertencentes a

mesma regido de atendimento da concessionaria de energia — AMPLA.

Como o limitante deste projeto é o espaco fisico para instalacdo dos painéis
(4rea méxima de 2.700m?), no caso do cenario 1 o atendimento a ETE sera parcial,
ou seja, ndo sera possivel abater em 100% o consumo de energia elétrica. Para o
caso do cenario 2, o atendimento & Sede ser4 de 100% e o restante do sistema
atendera parcialmente o consumo da ETE. Ressalta-se que o0 custo da
disponibilidade da rede (neste caso a Demanda Contratada — Grupo A) sera
normalmente cobrado pela concessionaria AMPLA.

De acordo com a Resolugcdo Normativa 687 de 24/11/2015, o projeto se
enquadra no sistema de compensacdo chamado Autoconsumo Remoto,
caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa
Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora
com microgeragdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a
energia excedente sera compensada. Conforme j& mencionado acima, a ETE, SEDE
e nova UC (local da geracado) estdo na mesma area de concessao da concessionaria
de energia — AMPLA.

Foram adotadas as seguintes premissas/restricdes para elaboracdo deste
estudo:

v Foram consideradas as tarifas de energia da AMPLA de
acordo com a Resolucdo Homologatoria n° 2023 de 08/03/2016, que

estardo em vigor até 14/03/2017;
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v As melhorias ou reforcos na rede elétrica, caso
necessario, nao estao incluidos neste estudo. No caso da minigeracao,
as melhorias ou refor¢cos séo de responsabilidade do consumidor;

4 Nao estdo incluidos custos para adaptacdo do local, como
a melhoria do terreno, instalacdo do ponto de entrada de energia e
outras obras civis que venham a ser necessarias;

4 O método de compensacdo de energia serd o Net
Metering de Autoconsumo Remoto caracterizado por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica,
incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local
diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma é&rea de
concessao ou permissdo, nas quais a energia excedente sera
compensada;

4 Existe uma limitacdo quanto a area para instalacdo dos
painéis. Podera ser utilizada apenas 2.700 m? (60 m x 45 m);

v O cliente solicitou dois cendrios para compensacdo da
energia elétrica produzida: Cenario 1 que atendera parcialmente ao
consumo da ETE e o Cenario 2 que atendera o consumo total da Sede

e 0 consumo parcial da ETE.

3.3 Microgeracéo de Energia

Conforme j& definido no capitulo 2.6, os sistemas conectados na rede de
distribuicdo da concessionaria podem ser caracterizados como micro ou mini
geracao distribuida, de acordo com a poténcia do gerador de energia instalado. No
caso deste estudo, a poténcia instalada estd entre 75 kW e 5 MW, portando,
enquadrado como Mini Geracao Distribuida.

A seguir sdo apresentados os procedimentos para a conexao de Mini

Gerador, apos publicacdo da Resolucdo Normativa n° 687/2015:

v/ Emitir a Solicitacdo de Acesso;

v Receber Parecer de Acesso;
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v" Solicitar Vistoria no local;

v' Aprovacao do acesso pela Concessionaria.

A Solicitagdo de Acesso contém todos 0os documentos necessarios (técnicos e
comerciais) ao acesso junto a Concessionaria de Energia Elétrica. A Norma Técnica
n° NT-BR-010, da COELCE / AMPLA descreve todos os detalhes.

No anexo | encontra-se o formulario padrdo para minigeracdo criado pela
ANEEL que é parte integrante da Solicitacdo de Acesso.

3.4 Sistema de Energia Solar Fotovoltaica — Cenario 1

3.4.1 Dimensionamento

Para o dimensionamento do projeto foi utilizado o software Solergo como
ferramenta de apoio. O Solergo € um software de origem italiana, pertencente a
empresa Electro Graphics e especifico para projetos fotovoltaicos conectados a rede
ou isolados. Abaixo as caracteristicas principais do produto:

v' Gerenciamento do sistema;
Relatério técnico do projeto;
Relatério econémico com a avaliagdo de rentabilidade;
Ficha técnica final do sistema;

Layout topografico do sistema;

AN N NN

Diagramas elétricos.

No Solergo existe a opcdo de utilizar o banco de dados climéaticos da NASA -
SSE-NASA (Surface Meteorologe and Solar Energy) ou a base de dados do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). No presente caso serdo utilizados os

dados da NASA por serem mais conservadores.

Antes do dimensionamento do sistema, deve-se verificar o Perfil de Consumo

do cliente. No Cenério 1 sera considerado apenas o consumo da ETE.



a) Perfil de Consumo da ETE
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A empresa proprietaria da ETE enviou o histérico de consumo de energia de

doze meses (tabela 3.1). Os valores estdo expressos em kWh e os mesmos

correspondem a energia consumida no horario fora de ponta, uma vez que o0

consumo no horéario de ponta ndo € significativo e, desta forma, ndo sera objeto

deste estudo.

Tabela 3.1 — Perfil de Consumo em kWh — Cenério 1

Jun/15

Jul/15

Ago/15

Set/15

Out/15

Nov/15

Dez/15

Jan/16

Fev/16

Mar/16

Abr/16

Mai/16

Média

69.942

78.528

62.302

66.780

75.420

66.646

73.851

60.869

63.133

64.372

59.387

65.338

67.214

b) Posicionamento do Sistema

Fonte: autor (2016)

Os painéis fotovoltaicos serdo posicionados na area estabelecida pelo cliente

com sua face voltada para o Norte geografico (ou verdadeiro). Portanto, o desvio

azimutal considerado neste estudo é de zero grau.

baseando-se na formula:

Com relacao a inclinacéo dos painéis, foi calculada a inclinagdo 6tima (Bstimo),

Onde:

Bc’)timo = 3’7 + 0!69¢

(3.1)

Bstimo = Inclinacdo 6tima dos painéis fotovoltaicos;

¢ = Latitude do local da instalacao.

Logo temos o seguinte calculo:

¢ = 22,820522°S
Betimo = 3,7 + 0,69 * 22,820522

Botimo = 19,457
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Em alternativa a esta equacao, ja existem varios programas que, atraves da
indicacdo das coordenadas do local de implementacéo, calculam a inclinacéo e
indicam a direcdo mais adequada. O software Solergo encontrou a inclinagdo étima

(Bstimoy igual a 21°, conforme figura 3.2 abaixo:

Figura 3.2 — Orientacdo dos médulos fotovoltaicos

Orientacdo de maodulos fotovoltaicos

Leste

A= Sul
: /i

Norte

o y Oeste
Orientacao (azimute): 180 °f.., Indinacao (tilt): 21°| Calcula indinacio apropriada

Indinacao da superficie: 0®°

Fonte: Software Solergo (2016)

Fazendo uma simulacdo simples no software Solergo, verificou-se que a
inclinacdo de 21 graus, realmente, indicava um valor de producao anual de energia
ligeiramente maior quando comparada a inclinacdo de 19,45°. Assim sendo, foi

adotado o valor encontrado pelo software Solergo:

c) Calculo da Radiacéo Solar

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema é estimar a radiacao
solar no local de estudo. As informacfes sédo adquiridas através das coordenadas
geograficas (- 22,820522; - 42,023080).

Para estimativa da radiacdo solar média anual, foi adotado o banco de dados
da NASA - SSE-NASA (Surface Meteorologe and Solar Energy), que € administrada
pela Web de Recursos em Energias Renovaveis, patrocinada pela NASA através do
programa Earth Science Enterprise Program. Os dados tém procedéncia de

estimacdes a partir de satélite, com cobertura mundial.
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A tabela 3.2 abaixo apresenta os valores de radiagédo solar global no plano

horizontal, ou seja, considerando a inclinacéo dos painéis igual a zero.

Tabela 3.2 — Radia¢&o global solar no plano horizontal

Janeiro 20,63 639,53
Fevereiro 211 611,9
Marco 18,22 564,82
Abril 16,09 482,7
Maio 13,43 416,33
Junho 13 390

Julho 12,85 398,35
Agosto 14,83 459,73
Setembro 14,72 441,6
Outubro 17,42 540,02
Novembro 18,47 554,1
Dezembro 18,79 582,49

Fonte: software Solergo (2016)

Como os painéis estdo inclinados a 21°, as radiagbes no plano horizontal

devem ser corrigidas. Na tabela 3.3 abaixo sdo calculadas os trés componentes da

radiacédo sobre uma superficie coletora (direta, difusa e albedo) inclinada a 21°.

Tabela 3.3 — Componentes da radiacdo solar

Janeiro 3,032 2,225 0,038 5,295 164,145
Fevereiro 3,552 2,053 0,039 5,644 163,662
Margo 3,267 1,873 0,033 5,173 160,37
Abril 3,361 1,552 0,029 4,943 148,284
Maio 3,122 1,289 0,025 4,435 137,473
Junho 3,39 1,111 0,024 4,525 135,737
Julho 3,121 1,202 0,024 4,346 134,733
Agosto 3,239 1,428 0,027 4,694 145,5

Setembro 2,458 1,774 0,027 4,259 127,756
Outubro 2,676 2,036 0,032 4,744 147,078
Novembro 2,573 2,2 0,034 4,807 144,215
Dezembro 2,5 2,262 0,035 4,796 148,681

Fonte: software Solergo (2016)
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Ressalte-se que foi adotada a superficie correspondente a grama seca

(reflexdo média de 20%), para a radiacéao refletida.

A figura 3.3 abaixo ilustra graficamente os valores obtidos na tabela 6.

Figura 3.3 — Radiacao Solar diaria média

Radiagdo solar diaria média na superficie dos médulos (KWh/n?)
651
@ Direta
6 [ Difusa
[J: Refletida
5,5
5 4
4,5 4
4 4
3,51
34
2,59
2 4
154
19
0,5
0 d— T T T T T T T T — T e
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Software Solergo (2016)

d) Especificacdo e Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos

Determinado os valores de radiacdo solar, deve-se verificar o modelo de
painel fotovoltaico a ser utilizado no projeto. Procurando o melhor custo beneficio,
foram selecionados os painéis fotovoltaicos policristalinos com poténcia de 310 Wp,
gue possuem eficiéncia de 16%. A tabela 3.4 reporta as caracteristicas técnicas do

painel fotovoltaico:
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Tabela 3.4 — Caracteristicas técnicas do painel fotovoltaico

Fabricante: I
Sigla: |
Tecnologia de const.: Silicio policristalino
Poténcia maxima: 310 Wp
Rendimento: 16,0 %

Tensdo nominal: 37V

Tensd@o em aberto: 45V

Corrente nominal: 8,4 A

Corr. de curto-circuito: 8,8A

Dimensoes: 992 mm x 1956 mm
Peso: 27 kg

Fonte: Software Solergo (2016)

De acordo com as premissas/restricdbes apresentadas no capitulo 3.2, o
projeto possui uma limitacdo quanto a &rea de instalagbes dos painéis. Desta forma
o dimensionamento sera realizado em funcdo da quantidade total de painéis de 310
Wp que poderado ser acomodados no espaco definido pelo cliente, uma vez que ja foi
constatado que o espaco disponivel ndo comporta um numero de painéis
fotovoltaicos suficientes para o total de consumo de energia da ETE.

Com auxilio das ferramentas AutoCAD e Solergo, foi possivel acomodar um

total de 990 painéis, conforme ilustra a figura 3.4:



64

Figura 3.4 — Disposi¢édo dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Autor (2016)

Cumpre informar que o limite estabelecido de 2700 m? foi respeitado, uma vez
que a area total é de 2.432 m? (54,56 m x 44,59 m). Ressalte-se, ainda, que o
projeto considerou o céalculo da distancia minima entre as fileiras. Os painéis foram
projetados para estrutura em solo com capacidade de instalacdo de painéis duplos

na posigao vertical. A figura 3.5 exemplifica como foi projetado:

Figura 3.5 — Estrutura para fixa¢g&do do painel fotovoltaico em solo

Fonte: www.portalsolar.com.br (2016)

Apresenta-se a seguir o calculo realizado para a distancia minima entre
fileiras:
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d=b*(cosa+sena/tgp) (3.2)

Onde,

d — Distancia minima entre fileiras

b — Comprimento do médulo FV;

B — Angulo a que corresponde a altura minima do sol;
a — Inclinacdo dos moédulos FV;

h — Altura.

Para o calculo de B deve ser considerada a altura solar correspondente ao
solsticio de inverno (22 de junho), ao meio dia solar. Portanto, tem-se a seguinte

equagao:

B=90°+¢+5 (3.3)

Onde,
¢ - Latitude do local de instalacdo, que corresponde a -22,82°;

5 — Declinacao solar'!, que corresponde a - 23,45°.

B = 90° - 22,82 — 23,45

Com o valor de B obtido, pode-se finalmente calcular o valor d na Eqg. 3.2.
Lembrando que sdo painéis duplos, ou seja, deve-se multiplicar o comprimento do

painel por 2:

d=2*1,956 [m] * (cos 21° + sen 21°/ tg 43,73°)

d =5,11767 m

Para fins de verificagcdo, o software Solergo apresentou o0 mesmo valor de

distanciamento entre fileiras, de acordo com as figuras 3.6 e 3.7:

1 A Declinacgo solar resultante da formula & = 23,45 * sen(360/365*(284+n)), onde n corresponde ao
dia do ano. O valor de & € negativo no hemisfério Sul e positivo no hemisfério Norte.
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Figura 3.6 — Tela do software Solergo com a distancia minima entre fileiras

Posicicnamento dos madulos =
Conjunto  Cor Inversor MPFT Entrada MNimerode ... Exposicdo 2
v 1 I 1 1 1 15 f 15 Exposicio 1
v 2 I 1 1 1 15 f 15 Exposicio 1
v 3 I 1 1 1 15 / 15 Exposicio 1
v o+ [ 1 2 1 15 / 15 Exposicio 1
v s I 1 2 1 15 f 15 Exposicio 1
v & I 1 2 1 15 f 15 Exposicio 1
v 7 [ 2 1 1 15 / 15 Exposicio 1
v s [ 2 1 1 15 / 15 Exposicio 1
g 2 1 1 15 f 15 Exposiciio 1 v
Posicionamento Alinhamento Espacamento

| Selecionar | o WGt Afastamento lateral:

O ponto de partida da primeira linha: Exposicies Espacamento entre médulos:
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[] DistAncE-artomm
[ alterar direcio de inserimento médulos

A EETULLIras
Dimensao: 0,5m
Indinacio da superficie:

Linhas para a estrutura;

Avancadas Distanda em planta: 51177m

[ Disper conjuntos em sentide horizontal
[ alterna a direcdo vertical

Espacamento entre linhas:
[ rersonalizar orientacio linha

Orientacdo linha: [ considere sombreamento redproco

Fonte: Software Solergo (2016)

Figura 3.7 — Distancia entre fileiras
- - 4
- el 5 5 ek e 3 v
- oo fo L

Fonte: Autor (2016)

Definidos o posicionamento e o modelo dos painéis, deve-se realizar o calculo
da poténcia do sistema através da equacao 3.4:



67

P°%rv = P%y * n° de médulos (3.4)

Onde,

P°sev — Poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Sistema);

P°v — Poténcia nominal do painel fotovoltaico.

A partir da especificagdo técnica dos painéis temos:
P%v = 310 Wp

n° de modulos = 990 unidades

Logo,
P%ry = 310 * 990
[P°crv = 306.900 Wp ou P°cry =306,9 kWp|

Conforme informado anteriormente, a limitacdo do espaco é o gargalo para a
definicdo do tamanho do sistema. Portanto a poténcia nominal de 306,9 kWp nao

podera ser modificada, independente do cenario apresentado.

Para que seja defina a producdo de energia do sistema, deve-se levar em
consideracdo a irradiagdo média mensal do local de instalagdo dos painéis. Desta

forma, sdo apresentados os seguintes calculos:

E=P%r *HSP*TD (3.5)

Onde,

E — Energia diaria média anual,

P°sev — Poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Sistema):
HSP — Horas de sol pleno;

TD — Taxa de desempenho

Para solucdo da Eq.3.5, temos que encontrar os valores de HSP e TD. O HSP
pode ser retirado da tabela 6, calculando-se a média dos doze meses, ou seja, 4,8
horas. Este é o valor também informado pelo software Solergo, conforme figura 3.8
abaixo:
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Figura 3.8 — Radiagdo solar diaria — média anual

Orientacdo  Sombreamento  Radiacio solar

Radiacao solar

Radiacdo solar anual : | 1757,6 kWh,."mia|

(®) Didrio () Mensal
Dispersao para sombreamento: 0%
Radiacdo solar anual liquida: | 1757,6 kWh,."mia|

Grafico 30
Radiacao solar diaria: | 4.8 kWh,."m1d|

Fonte: Software Solergo (2016)

O valor da Taxa de Desempenho deve ser obtido em fungéo do percentual de

perdas que s&o inerentes ao sistema, como por exemplo:

Perdas por diferenca de parametros entre médulos (mismatch);
Perdas por sujeira ou po;

Perdas angulares e espectrais;

<N S X

Perdas 6hmicas em corrente continua, devidas as quedas 6hmicas nos
cabos;

v' Perdas por ndo cumprimento da poténcia nominal. Se refere a
possibilidade de os fabricantes fornecerem modulos com poténcias
proximas ao limite inferior a gama considerada valida para sua
poténcia nominal, o que, em um numero suficiente de mddulos,
produziria uma reducédo da poténcia do sistema;

Perdas por rendimento do rastreamento do ponto de maxima poténcia;
Perdas por sombreamento;

Perdas por temperatura;

Perdas por rendimento AC/DC do inversor;

Perdas 6hmicas em alternada;

AN N N N NN

Perdas por outros aspectos nao considerados, como paradas por

manutencgdo, funcionamento a baixa irradiancia, etc.

Neste caso foi adotado um valor total de 20,8%, que é razoavel para esse tipo

de sistema em operacéo. A tabela 3.5 apresenta os valores de perdas adotados:
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Tabela 3.5 — Perdas adotas para o sistema

Perda por sombreamento totais 1,8 %
Perda por aumento de temperatura 7,6 %
Perdas por descasamento 5,0%
Perdas de corrente continua 15%
Outras perdas 5,0 %
Perdas na converséo 1,8 %

20,8 %

Fonte: Autor (2006)
Desta forma, a equacéo de TD sera:

TD = (1-perdas) (3.6)

Substituindo o valor das perdas na Eg. 3.6,

TD = (1- 20,8%)

TD = 79,20%

Substituindo os valores de HSP e TD na Eq. 3.5, encontra-se o valor de E:

E =306,9 * 4,8 *0,792
[E = 1.166,71 kWh/dial

Portanto a energia produzida em um ano sera aproximadamente de:

Eano = 1.166,71 [KWh] * 366 [dias]
[Eano = 427.015,86 kWh/ano

De acordo com a figura 3.9, o software Solergo calculou o total de energia
equivalente a 427.375,10 kWh/ano, ou seja, somente 0,08% maior do que o valor
calculado pelas médias mensais. Isso se deve ao fato de que o Solergo calcula a

produtividade horaria mensal média (Dados foram exportados no anexo Il). Diante

dos resultados obtidos, foi adotada a producao informada pelo software Solergo.

Estes valores serao utilizados nos célculos de viabilidade econdmico-financeiros.

[Eano = 427.375,10 kWh/ano|




70

Figura 3.9 — Energia produzida no ano

Resumo
Mumero de geradores; =
Descricio Poténcia [kwp] Energia anual [kwwh]
Gerador 306,9 427375,1

Rendimento: 1.392,6 kwh/fkWp
_Performance Ratio;

Exporta os dados de produtividade

Poténcia nominal:

Energia produzidsf

427.375,1kWh

[ i | Definir o nimero de geradores do sistema. A producdio anual de energia é calculada ao final do processo de insercio
de dados.

Fonte: Software Solergo (2016)

e) Especificacdo e Dimensionamento dos Inversores On Grid

Uma vez definidos e quantificados os painéis fotovoltaicos, deve-se selecionar
o inversor interativo com a rede (on grid) que sera utilizado no projeto. Considerando
a poténcia de 306,9 kWp do projeto, foram dimensionados 11 inversores com
poténcia de 27 kW cada. Os inversores possuem dois rastreadores de ponto de

maxima poténcia (MPPT).
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Tabela 3.6 - Caracteristicas técnicas do inversor on grid

Fabricante: ]
]
odelo I
Tracker 2
Entrada para rastreador 5
Poténcia nominal 27,6 kW
Poténcia maxima 28,6 kW
Poténcia maxima por
16 kw
rastreador
Tensao nominal 620 V
Tensdo maxima 1000 V

Tensdo minima por rastreador |252 V

Tensdo maxima por rastreador (950 V

Tensdo maxima de saida 400 Vac
Corrente nominal 64 A
Corrente maxima 64 A
Corrente maxima por

32 A
rastreador
Rendimento 0,98

Fonte: Autor (2006)

Deve-se, portanto, configurar a quantidade de painéis em série e paralelo
para cada inversor, de acordo com as caracteristicas técnicas apresentadas na

tabela 3.6. Foram consideradas as conexdes de 90 painéis por inversor.

O célculo da quantidade de painéis em série foi realizado a partir das Eq. 3.7

e Eq. 3.8 abaixo:

Vo X N° modulos em série = (252 V a 950V) (3.7)

Onde:
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Voc = Tensao em circuito aberto do painel fotovoltaico;

Para o célculo de V., deve-se levar em consideracdo a temperatura da
célula. O fabricante informa o percentual de queda da tensdo em circuito aberto em

funcdo da temperatura, conforme figura 39 abaixo:

Figura 3.10 — Parametros térmicos do painel fotovoltaico

Temperature Coefficient of Voc -0.30%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.04%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.40%/°C
Neminal Operating Cell Temperature (NOCT) ASPC+2°C

Fonte: Fabricante do painel (2016)

Tendo a informacéo do coeficiente de temperatura de V.., pode-se calcular a

temperatura da célula (T.), através da Eq. 3.8 abaixo:

Te=Ta+ Gy /800 * (Thoc — 20) * 0,9 (3.8)

Onde:

T. — Temperatura de operacao da célula

T4 — Temperatura ambiente

Tnoc — Temperatura nominal de operagao da célula
Gt — Radiacao solar média no plano de célula

Considerando Tyoc = 45°C (figura 38), Gy = 1000W/m2 (adotado), Ta =
26,5°C (temperaturas maximas da cidade de Cabo Frio/RJ — consulta site INMET
anexo lll), encontra-se o valor de T¢:

Tc = 26,5 + 1000/800 * (45 — 20) * 0,9
Tc = 54,62 °C

Encontrada a temperatura Tc, deve-se corrigir o valor de V., conforme Eq.
3.9:

Voc(Te) = Voc(Terer) [1+YVoc (Te = Terer)] (3.9)

Onde:

Voc (Te) — Tenséo de circuito aberto a temperatura da célula;

Voc (Teref) — Tensao de circuito aberto a temperatura de referéncia;



YVoc — Coeficiente de tensdo em circuito aberto em fungao da temperatura,

T.— Temperatura de operacao da célula;

Tcret — Temperatura de referéncia.

Voc (54,62°C) = 45 * [1 — 0,003 * (54,62 — 25)]
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Tendo novo valor de Voc, calcula-se a quantidade maxima e minima de

mddulos em série, de acordo com a Eq.

3.7:

41 V x n° modulos em série = 950 V

n°® médulos em série =950V /41V

[n° médulos em série = 23 (maximo)|

41 V x n° moédulos em série = 252 V

n° moédulos em série =252V /41V

[n° médulos em série = 7 (minimo)

Portanto, foram determinados nas equacdes acima 0s numeros maximo e

minimo de painéis para cada inversor, por MPPT, de acordo com a tabela 3.7:

Tabela 3.7 — Quantidade méxima e minima de painéis em série por inversor

Painéis em Série por Inversor
Rastreador Maximo Minimo
MPPT 1 23 7
MPPT 2 23 7

Fonte: Autor (2016)

Da mesma forma, foi realizado o calculo da quantidade maxima de painéis em

paralelo utilizando a equacéo Eq. 3.10:

lsc X N° médulos em série = (0 Aa 32 A)

Onde:

(3.10)

Isc = Corrente de curto circuito do painel fotovoltaico;
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A correcdo da temperatura também deve ser feita através da Eq. 3.11:

ISC(TC) = Isc(Tcref) * [1 +Y|sc * (Tc - Tcref)] (3-11)

Onde:

Isc (T¢) — Corrente de curto circuito a temperatura da célula;

Isc (Teref) — Corrente de curto circuito a temperatura de referéncia;

ylsc — Coeficiente de corrente de curto circuito em fungéo da temperatura,
T. — Temperatura de operacado da célula;

Tcret — Temperatura de referencia.

Isc(54,62°C) = 8,8 * [1+0,0004 (54,62 — 25)]
Isc(54,62°C) = 8,90 A

Tendo novo valor de Ig, calcula-se a quantidade maxima de modulos em paralelo,

de acordo com a Eq. 3.10:

8,9 x n° moédulos em paralelo = 32 A

n° médulos em paralelo = 32/ 8,9

[n° médulos em paralelo = 3]

Considerando os rastreadores MPPT1 e MPPT2, tem-se na tabela 3.8 a

guantidade de painéis em paralelo por inversor:

Tabela 3.8 — Quantidade méaxima e minima de painéis em série por inversor

Painéis em Paralelo por Inversor
Rastreador Maximo
MPPT 1 3
MPPT 2 3

Fonte: Autor (2016)

Com o objetivo de manter todas as fileiras (strings) iguais, foi decidido utilizar
a seguinte configuracdo do gerador Fotovoltaico de acordo com a tabela 3.9, ja

atendendo os critérios das tabelas 3.7 e 3.8:



Tabela 3.9 — Configuracéo final do sistema

Configuracao Final do Gerador FV
N° de painéis em série por rastreador 15
N° de painéis em paralelo por rastreador 3
Total de painéis por inversor 15*3*2=90
N° de inversores 11
Total de painéis do sistema 11 *90 =990

Fonte: Autor (2016)
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A configuracdo pode ser confirmada pelo software Solergo, de acordo com a

tela do sistema ilustrada pela figura 3.11. Cada inversor foi dimensionado para
atender 90 painéis (45 painéis por rastreador —- MPPT1 e MPPT2).

Figura 3.11 — Configuracdo dos inversores

Rastreadores simétricos:

Verificagbes elétricas

Tensdo: ‘/
Corrente: ‘/
Poténda: ‘/

Todos os inversores

Nimero de rastreadores MPPT 1 MPPT 2
Médulos em série 15 = 15 &
Conjunto de madulos paralelos 3% 3
Exposicao Exposicao 1 . Exposicao 1 .,
Tens3o de MPP (5TC) 555,0 ¥ 555,0V
Mimero de madulos 45 45

Concluindo o

Fonte: Software Solergo (2016)

dimensionamento do inversor, calcula-se o Fator

Dimensionamento do Inversor (FDI), de acordo com a Eq. 3.12 abaixo:

FDI = P%,, / POV (3.12)

Substituindo os valores, temos:

FDI = 27.600 W / (90 mddulos x 310 Wp)
FDI = 27.600 W / 27.900
[FDI = 0,9892 ou 98,92 %|

de

O valor do FDI esta dentro dos limites aceitaveis, de acordo com as literaturas

consultadas e, também,

pela folha técnica do fabricante.

O diagrama elétrico final do projeto encontra-se no anexo IV.



76

f) Recursos Necessarios

O planejamento deste projeto esté divido em 3 fases: Engenharia, Execucao e

Comissionamento.

f1) Para a fase de Engenharia, estima-se a utilizacdo dos seguintes recursos:

>

Equipe especializada para o Gerenciamento do Projeto;

f2) Para a fase de Execucdo, estima-se a utilizacdo dos seguintes recursos

principais:

£3)

recursos:

>

Equipe especializada para o Gerenciamento do Projeto (execucao da
gestao, incluindo todo processo de acesso a rede de minigeracédo de
energia);

Mao de obra especializada para instalacao de sistemas FV;,

990 unidades de painéis fotovoltaicos com poténcia nominal de 310
Wp;

11 unidades de inversores grid-tie com poténcia nominal de 27 kW;
Caixas de conexdo (string box) com protecdo, para conexao das
strings;

Cabos elétricos especiais para sistemas FV;

Execucéo de sapatas para fixagcdo das estruturas em solo — Obra Civil,
Estrutura de solo prépria para instalacdo de painéis com protecao
contra corroséo;

Acessorios de conexdes de estruturas;

Demais materiais elétricos sobressalentes;

Para a fase de Comissionamento, estima-se a utilizacdo dos seguintes

>
>

Equipe especializada para o Gerenciamento do Projeto;

Equipe com Engenheiros e Eletricistas.
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g) Cronograma de Implantagcdo do Projeto

A elaboracdo do cronograma do projeto foi baseada os conceitos de
gerenciamento do projeto através do guia PMBoOK — Project Management Book of
Knowledge.

De acordo com o PMBoK, o gerenciamento de tempo é responsavel pela
finalizacdo do projeto dentro do prazo estipulado. Para a realizacdo do
gerenciamento de tempo do projeto, algumas etapas sdo necessarias:

v' Definicdo da atividade: identificacdo das atividades e documentacdo
das mesmas, com o intuito de programar suas execucoes;

v' Sequenciamento de atividades: verificacdo da sequéncia de atividades,
para que seja analisada a dependéncia entre elas;

v' Estimativa de recursos da atividade: estimativa dos recursos
necessarios para a realizacdo das atividades, determinando
guantidade e quais os tipos;

v' Estimativa de duragdo da atividade: estimativa do tempo necessario
para a execucdo das atividades e o numero de vezes que serdao
realizadas;

v' Desenvolvimento do cronograma: realizacdo do cronograma, que
contém as informacdes para o desenvolvimento das atividades ao
longo do projeto;

v' Controle do cronograma: verificam-se as atividades estdo dentro do
tempo a quais foram planejadas. Além de controlar as possiveis

mudancas que podem ocorrer no cronograma durante o projeto.

As atividades foram definidas de acordo com a atividade de instalacado de
energia solar fotovoltaica, considerando primeiramente as areas de conhecimento do
gerenciamento de projeto (Integracdo, Escopo, Tempo, Custo, Aquisicdo e
Comunicacao).

Em seguida, definiram-se as etapas e durac¢des para o processo de conexao
a rede junto a concessionaria AMPLA.

Posteriormente, através de pesquisas no mercado, foram definidas as
estimativas de tempo de cada atividade de instalacdo, considerando uma margem

de contingéncia.
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Ressalte-se que o cronograma também incluiu as atividades de aquisicdo

dos equipamentos e suas respectivas duracoes.

O cronograma do projeto encontra-se disponivel no anexo V.

3.4.2 Analise dos Custos de Implantacédo do Sistema

Os custos para a execucdo do projeto estdo apresentados de

tabela 3.10 abaixo:

Tabela 3.10 — Tabela de pregos

acordo com a

VALOR

ITEM | QUANTIDADE| UNIDADE EQUIPAMENTOS 7 SERVICOS UNITARIO VALOR TOTAL
1 11 pecas Inversor 27.0 kKW R$ 16.500,00( R% 181.500,00
2 990 pecas Painel Fotovoltaico de 310WW R 700,00 R$ 693.000,00
3 11 pecas String Box R$ 4500000 RS  49.500,00
4 306 k\Wp instalado |Estrutura solo Ry 1.100,000 Ry 336.600,00

Instalacdo completa (Instalacdo das
sapatas de concreto, montagem das
5 1 preco global |estruturas dos paingis, instalagdo dos
paingéis e materiais elétricos
necessarios).

R% 350.000,00

R 350.000.,00

B 3 viagens Frete

R$ 7.500.00

R$ 2250000

Projeto de Mini-Geracao
Acesso a rede — AMPLA
7 1 preco global |Gestdo do Projeto
Supervisdo da Instalagio
Start-up do Sistema

R35 300.000.00

R 300.000.00

TOTAL - EQUIPAMENTOS 7 SERVICOS

R$ 1.933.100,00

Fonte: Autor (2016)

3.4.3 Analise da Conta de Energia Elétrica

Com o objetivo de preparar os dados para a andlise de viabilidade, faz-se

necessaria a obtencdo dos custos da energia elétrica. Dessa forma, foi realizada

uma pesquisa no site da ANEEL a fim de verificar quais séo as tarifas atualizadas do

cliente. As informacdes iniciais foram informadas abaixo:

Concessionaria: AMPLA Energia e Servigos S/A.
Unidade Consumidora: ETE

Modalidade Tarifaria: Horo Sazonal Verde A4
Classe: Servico Publico

Tensao de Fornecimento: 13,80 kV
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z

Com base nas informagfes iniciais, € possivel consultar as resolugdes
homologatérias no site da biblioteca da ANEEL, através do banco de dados
chamado Sophia.

Deve-se iniciar a busca pela guia Legislacdo e preencher com as opcdes
“resolugao homologatoria” e no campo ementa a palavra “AMPLA”, conforme mostra

a figura 3.12 abaixo:

Figura 3.12 — Biblioteca virtual da ANEEL

G’ ANEEL Bib“oteca Virtual CEDOC = Lentro de Documentagdo

AcEncia NACIORAL DE ERERGIA ELETRICA

Vocabulario i > : ©
A
S8 controlado w Minha selecao ‘ Servigos & Login

Ajuda | Acessibilidade | Alto contraste

Busca répida Busca combinada Legislagio
Todos os campos I | Crdenagao IDa(a de publicagdo - decrescente 5 I  Buscar |
Norma [RESOLUGAO HOMOLOGATORIA -] Nomero | | Ano | || Limpar |
Orgdo de origem |Todos os orgdos de origem = | Assinatura |igual a = ” I 5|
Ementa IAMPLA | Publicacdo Iigual a - “ I ]
Texto integral I | Processo | |
Assuntos I | Projeto de lei
Resp. intelectual I | Autoria I | N? I |

Registros com contetdo digital
Ocultar busca avancada
_ v Selecionartodos € Desmarcar selecionados gy Enviar para minha selecio - Salvar favoritos @ Nova pesquisa

Ano ¥ 31 registros encontrados - 4 Paginas 1 23 4

2005 (9)

7 = .

el RESOLUCAD Material Legislagio Selecionar

2006 (3) HOMOLOGATORIA . - Q. Detalh

2010 (3) 2023/2016 Norma RESOLUGAO HOMOLOGATORIA 2023/2016 EERIES
Ver mais ANEEL Datade i @ Conteudo digital

Fonte: Biblioteca ANEEL (2016)

Apoés busca no site, foi verificada que as tarifas vigentes da concessionaria
AMPLA estdo contidas Resolu¢cdo Homologatoria n° 2023 de 8 de marco de 2016.
Os valores foram extraidos da REH n°® 2023/2016 de acordo com a tabela 3.11:
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Tabela 3.11 — Tarifa cliente A4 Verde

TARIFAS DE APLICA(;'AO

MODALIDADE ACESSANTE POSTO TUsD TE
RS/kW RS/MWh | R$/MWh
P 446,08 33.22 0,00
AZUL APE NA FP 17.36 3322 0.00
NA 17.36 0,00 0,00
VERDE NA P 000 | 1212381 38219
FP 0,00 92.93 24883
NA 17.36 0,00 0,00
VERDE APE NA P 000 | 115311 0.00
FP 0.00 3322 0.00
CONVENCIONAL NA NA 50.53 92,93 | 25995
P 446,08 12.49 0,00
DISTR]BUIC.—&O Elektro FP 17.36 12.49 0,00
NA 0.00 0.00 0.00
GERAC.E\LO NA NA 7.33 0.00 0.00

Fonte ANEEL, TABELA 1 — TARIFAS DE APLICACAO E BASE ECONOMICA PARA O GRUPO A —
AMPLA (2016).

Com a informacéo dos valores de energia (TE) e transmissdo (TUSD), é
possivel determinar o valor final da tarifa com os impostos aplicaveis. Esta memoria

de célculo esta descrita na tabela 3.12:

Tabela 3.12 — Memoria de calculo tarifa de energia A4 Verde

FORA DE PONTA
TE R$ 248,83/MWh
TUSD R$ 92,93/MWh
TOTAL S/IMPOSTOS R$ 341,76/MWh
PIS 1,60%
COFINS 7,41%
ICMS 29%
TOTAL C/IMPOSTOS R$ 551,31/MWh

Fonte: Autor (2016)

No entanto a este valor de 551,31/MWh, deve ser aplicado um desconto de
15% referente a empresas que prestam servicos no setor de &gua, esgoto e

saneamento, conforme tabela 3.13:
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Tabela 3.13 — Tabela de descontos

TUSD TUSD TE
R$/EW E3$/MWh R3/MWh
Bl —RESIDENCIAL BATXA RENDA
Parcela do consumo mensal de energia 65 65%
elétrica inferior ou 1gual a 30 (trinta) kWh o -
Parcela do consumo mensal superior a 30 40% 40%
(trinta) kWh e mferior on 1gnal a 100 (cem)
kWh
Parcela do consumo mensal superior a 100 10% 10%
(cem) kKWh e inferior ou 1gual a 220
(duzentos e vinte) kWh
Parcela do consumo mensal superior a 220 0% 0%
(duzentos e vinte) kWh
RUERAL - GRUPO A 10%% 10% 10%
AGUA, ESGG&ELFPBA;FE‘%{ENTD - 15% 15% 15%
Fonte ANEEL, TABELA 3 — BENEFICIOS TARIFARIOS — PERCENTUAIS DE DESCONTO — Ampla

(2016).

Desta forma, a tabela 3.14 reporta o valor final da tarifa de energia elétrica
para um cliente tipo Horo Sazonal Verde A4, enquadrado no ramo de saneamento

basico:

Tabela 3.14 — Memoéria de calculo da tarifa de energia com desconto
FORA DE PONTA

Tarifa Total R$ 551,31/MWh
Desconto 15%
TOTAL C/IMPOSTOS R$ 468,61/MWh

Fonte: Autor (2016)

3.4.4 Anédlise de Investimento

Considerando os valores estimados de producao de energia do projeto, bem
como a definicdo das tarifas de energia elétrica, € possivel iniciar a andlise
econdmico-financeira do projeto.

Os proximos topicos apresentardo a producdo de energia estimada e,
também, a economia esperada ap0s instalacdo do gerador fotovoltaico conectado a

rede.
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a) Producéo Mensal Estimada

Estima-se que o sistema fornecerd uma energia média mensal de 35.614
kWh, equivalente a 53% do total médio consumido de 67.214 kWh (figura 3.13).

Figura 3.13 — Produc&o mensal estimada

Produgdo Mensal Estimada do Sistema em kWh

LREEREERREED

jun/14 /15 1% set/1% out/18 nore 1% dea/1% /16 fev/16 mar/16 abr/16 ma/ 16

w— PERFILDE CONSUMO MENSAL  wem ENERGIA MENSAL PRODUZIDA s ENERIGIA MEDIA MENSAL CONSUMIDA s ENERGIA MEDIA MENSAL PRODLDDA

Fonte: Autor (2016)

b) Producédo Anual Estimada

Estima-se que o sistema fornecerd um total de 427.375 kWh de energia

durante o primeiro ano de funcionamento (figura 3.14).

Figura 3.14 — Produc¢éo anual estimada
4 ™

Geracao Anual Estimada do Sistema em kWh

500.000,00 kwh
400,000,00 kwh
300.000,00 kwWh
200.000,00 kwWh
100.000,00 kWh

0,00 kWh
Y 12 910111213141516171819202122232425

Fonte: Autor (2016)




c) Economia Mensal Estimada

Estima-se que o sistema economizard mensalmente (média) o valor de

R$16.689,19 considerando a tarifa de energia de R$ 0,46861/kWh (figura 3.15).

Figura 3.15 — Economia mensal estimada

Economia Mensal Estimada do Sistema

RS 20.000

RS 15.000
RS 10.000
RS . . . . . . . . . . .

jun/15  jul/15 agof15 set/15 out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/16

s ECONOMIA MENSAL = ECONOMIA MEDIA MENSAL

Fonte: Autor (2016)

d) Economia Anual Estimada

Estima-se que o sistema economizara o valor total de R$200.275,46 durante

o primeiro ano de funcionamento, considerando a correcdo da tarifa de energia

elétrica pelo indice de 11,65% a.a. do IGP-M (figura 3.16).

Figura 3.16 — Economia anual estimada

Economia Anual Estimada em 25 anos
RS 2.500.000,00
RS 2.000.000,00
RS 1.500.000,00
RS 1.000.000,00

RS 500.000,00

RS -
12 3 45 6 7 8 9510111213141516 17 1819 20 21 2223 24 25

W Economia Anual

Fonte: Autor (2016)
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e) Economia Anual Acumulada Estimada

Estima-se que o sistema economizara o valor total de R$ 22.056.752,09 ao

longo de 25 anos, considerando a correcdo da tarifa de energia elétrica pelo indice
de 11,65% a.a. do IGP-M (figura 3.17).

Figura 3.17 — Economia anual acumulada estimada
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m Economia Acumulada em 25 Anos

Fonte: Autor (2016)

Analise considerando Capital Proprio

Esta andlise considera a utilizacdo de capital proprio para a realizacdo do

investimento.

Parametros Adotados:

>

V V V V V V

Investimento: R$ 1.933.100,00;

TMA™%: 9% a.a.(*);

Taxa aumento energia elétrica: 11,65% (**);

Tarifa de Energia AMPLA: R$ 0,46862/kWh (***);

Geracao de Energia Anual: 427.375 kWh,;

Taxas de Perdas de Eficiéncia Painel: 2,5% 1° ano/ 0,7% a.a;

Manutencao do Sistema: 0,2% do valor do projeto ao ano;

12 TMA — Taxa Minima de Atratividade
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» Substituicdo dos inversores: 15° ano;

> Vida util do Sistema: 25 anos.

(*) Considerada a TMA correspondente a poupanga.

(**) Considerado o IGP-M — JULHO/2016 acumulado 12 meses, de acordo com a ANEEL o indice de reajuste pode se
basear no IGP-M ou IPCA.

(***) Tarifas A4 — Reajuste AMPLA conforme Resolugdo Homologatéria n° 2023 de 08/03/2016.

Resultados em 25 anos:

> TIR =19,28%
» VPL = R$ 3.554.686,07
» Payback = 10 anos (figura 3.18)

Figura 3.18 — Retorno de Investimento

RETORNO DE INVESTIMENTO
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Fonte: Autor (2016)

Foi criada uma planilha para o calculo da andlise de investimento,
considerando a utilizagcdo de capital proprio para o cenério 1. O documento

encontra-se disponivel no anexo VI.

Considerando Financiamento Bancéario

Para a simulacao do financiamento bancério, elegemos a Agéncia Estadual
de Fomento do Rio de Janeiro — AgeRio, que possui uma linha especial chamada
Ecoeficiencia a qual apoia investimentos que promovem a reducdo de impactos

ambientais e que incluem a sustentabilidade no processo de producéo.
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Esta linha de financiamento possui taxas a partir de 1,24% a.m., caréncia de

18 meses e um prazo de 60 meses.

A simulagdo de financiamento realizada através do site AgeRio encontra-se

no anexo VII.

Parametros Adotados:
» TMA: 9% a.a.(*);
Taxa aumento energia elétrica: 11,65% (**);
Tarifa de Energia AMPLA: R$ 0,46862/kWh (***);
Geracao de Energia Anual: 427.375 kWh,;
Taxas de Perdas de Eficiéncia Painel: 2,5% 1° ano/ 0,7% a.a;
Manutencao do Sistema: 0,2% do valor do projeto ao ano;

Substituicao dos inversores: 15° ano;

YV V.V V V V V

Vida util do Sistema: 25 anos.

(*) Considerada a TMA correspondente a poupanca.

(**) Considerado o IGP-M — JULHO/2016 acumulado 12 meses, de acordo com a ANEEL o indice de reajuste pode se
basear no IGP-M ou IPCA.

(***) Tarifas A4 — Reajuste AMPLA conforme Resolugdo Homologatéria n° 2023 de 08/03/2016.

Resultados em 25 anos:

> TIR =22,50%
» VPL =R$ 3.327.016,02
Payback = 11 anos

Foi criada uma planilha para o célculo da andlise de investimento,
considerando financiamento bancério para o cenario 1. O documento encontra-se

disponivel no anexo VII.
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3.4.5 Compensacao de Energia

O sistema de compensacao de energia que melhor se define para o Cenario 2
€ do tipo Autoconsumo Remoto que, segundo o Caderno Tematico da ANEEL, é
caracterizada por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa
Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora
com microgeracdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a

energia excedente sera compensada.

No local de geracdo, propriedade do cliente, sera solicitada uma nova
Unidade Consumidora (UC) onde nao haverd consumo de energia, apenas injecao
na rede.

No Cenario 1, o cliente estabeleceu que 100% da energia gerada pelo
sistema seja transferido como créditos para a ETE.

A tabela abaixo exemplifica os percentuais do excedente de energia
produzido pela minigeracdo (créditos) que serdo informados pelo cliente a
Concessionéria de energia (tabela 3.15).

Tabela 3.15 - Compensacao de energia do cenério 1
NOVA UC (GERADORA) UC ETE

Consumo zero 100%

Fonte: Autor (2016)

3.5 Sistema de Energia Solar Fotovoltaica — Cenario 2

3.5.1 Dimensionamento

Uma vez que a area disponivel para os cendrios 1 e 2 é a mesma, 0
dimensionamento calculado no item 3.4.1 (correspondentes as letras b, ¢, d, e, fe Q)
e no item 3.4.2 sera o0 mesmo e, portanto, ndo havera alteracdo no gerador

fotovoltaico de poténcia nominal de 306,9 kWp.
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Desta forma, sera apresentado somente o perfil de consumo do cenario 2

para o calculo da analise de viabilidade econémico-financeira.

a) Perfil de Consumo da ETE e Sede (escritdrios)

Igualmente para o cenario 2, a empresa proprietaria da ETE e da SEDE
enviou o histérico de consumo de energia de doze meses (tabelas 3.16 e 3.17). Os
valores estdo expressos em kWh e 0os mesmos correspondem a energia consumida

no horario fora de ponta, uma vez que o consumo no horario de ponta ndo é

significativo e, desta forma, ndo sera objeto deste estudo.

ETE
Tabela 3.16 - Perfil de Consumo em kWh — Cenério 2 - ETE

Jun/15 Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15 Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/16 Média

69.942 78.528 62.302 66.780 75.420 66.646 73.851 60.869 63.133 64.372 59.387 65.338 67.214

Fonte: Autor (2016)

SEDE
Tabela 3.17 - Perfil de Consumo em kWh — Cenério 2 — SEDE

Jun/15 Jul/15 Ago/15 Set/15 Out/15 Nov/15 Dez/15 Jan/16 Fev/16 Mar/16 Abr/16 Mai/16 Média

19.851 | 19.423 | 18.736 | 20.135 | 22.478 | 23.921 | 29.988 | 23.953 | 28.904 | 30.864 | 27.033 | 27.942 | 24.436

Fonte: Autor (2016)

3.5.2 Analise da Conta de Energia Elétrica

As andlises das contas neste cenario levardo em consideracdo a ETE e a
Sede. Como a ETE j& foi verificada no item 3.4.3, somente sera apresentado aqui a
analise correspondente a Sede.

Como trata-se da mesma concessionaria de energia, AMPLA, néao foi
necessario realizar uma nova pesquisa, uma vez que a Resolu¢do Homologatoria é
a mesma. Abaixo as informac¢des basicas da unidade consumidora da SEDE para

identificacao da tarifa:
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Concessionaria: AMPLA Energia e Servigos S/A.
Unidade Consumidora: SEDE

Modalidade Tarifaria: Convencional A4

Classe: Servico Publico

Tenséo de Fornecimento: 13,80 kV

De acordo com os dados acima, a tarifa foi identificada na tabela 3.18:

Tabela 3.18 — Tarifa A4 convencional

TARIFAS DE APLICACAO

MODALIDADE ACESSANTE POSTO TUSD TE
R$AW R$/MWh | R$/MWh
- P 46.08 33.22 0.00
AZUL APE NA FP 17.36 33.22 0.00
NA 17.36 0,00 0.00
VERDE NA P 0.00 | 1.212.81 382.19
FP 0.00 92,93 248.83
NA 17.36 0.00 0.00
VERDE APE NA P 0.00 | 1.153.11 0.00
P 0.00 33.22 0.00
CONVENCIONAL NA NA 50,33 92.93 259.95
P 46,08 12.49 0.00
DISTRIBUICAO Elektro FP 17.36 12.49 0.00
NA 0.00 0,00 0.00
GERACAO NA NA 7.33 0.00 0.00

Fonte Aneel: TABELA 1 — TARIFAS DE APLICACAO E BASE ECONOMICA PARA O GRUPO A —
AMPLA (2016).

Com a informacdo dos valores de energia (TE) e transmissdo (TUSD), é
possivel determinar o valor final da tarifa com os impostos aplicaveis. Esta memoria

de célculo esta descrita na tabela 3.19:

Tabela 3.19 — Memoéria de célculo tarifa de energia A4 convencional

TE R$ 259,95/MWh
TUSD R$ 92,93/MWh
TOTAL S/IMPOSTOS R$ 352,88/MWh
PIS 1,60%
COFINS 7,41%
ICMS 29%
TOTAL C/IMPOSTOS R$ 569,25/MWh

Fonte: Autor (2016)

Cumpre informar que para a Sede ndo se aplica o desconto especial referente

aos servicos de agua, esgoto e saneamento.
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3.5.3 Andlise de Investimento

Considerando os valores estimados de produgédo de energia do projeto, bem
como a definiciho das tarifas de energia elétrica, € possivel iniciar a analise
econdmico-financeira do projeto.

Os proximos topicos apresentardo a producdo de energia estimada e,
também, a economia esperada apos instalacdo do gerador fotovoltaico conectado a
rede.

Producdo Mensal Estimada

Estima-se que o sistema fornecera uma energia média mensal de 35.614
kWh, equivalente a 39% do total médio consumido de 67.214 kWh + 24.436 kWh =
91.650 kWh (figura 3.19).

Figura 3.19 — Produc8o mensal estimada

Produgdo Mensal Estimada do Sistema em kWh
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Fonte: Autor (2016)

Producédo Anual Estimada

Estima-se que o sistema fornecerd uma energia anual de 427.375 kWh

durante o primeiro ano de funcionamento (figura 3.20).
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Figura 3.20 — Produc¢éo anual estimada
' ™

Geracdao Anual Estimada do Sistema em kWh
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Fonte: Autor (2016)

h.

Economia Mensal Estimada

Estima-se que o sistema economizard mensalmente (média) o valor total de
R$19.126,46 considerando a tarifa de energia de R$ 0,46861/kWh para a ETE e de
R$ 0,56925 para a Sede (figura 3.21).

Figura 3.21 — Economia mensal estimada

Economia Mensal Estimada do Sistema
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Fonte: Autor (2016)

Economia Anual Estimada

Estima-se que o sistema economizara o valor total de R$ 229.519,75 durante
o primeiro ano de funcionamento, considerando a corregcdo da tarifa de energia
elétrica pelo indice de 11,65% a.a. do IGP-M (figura 3.22).



Figura 3.22 — Economia anual estimada

Economia Anual Estimada em 25 anos
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Fonte: Autor (2016)

Economia Anual Acumulada Estimada
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Estima-se que o sistema proposto economizara o valor total de R$

25.277.486,13 ao longo de 25 anos, considerando a correcdo da tarifa de energia

elétrica pelo indice de 11,65% a.a. do IGP-M (figura 3.23).

Figura 3.23 — Economia anual acumulada estimada
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Considerando Capital Proprio

Esta analise considera a utilizacdo de capital proprio para a realizagdo do

investimento.

Parametros Adotados:

>

YV V V

YV V V V

>

Investimento: R$ 1.933.100,00;

TMA: 9% a.a.(*);

Taxa aumento energia elétrica: 11,65% (**);

Tarifa de Energia AMPLA: R$ 0,56925/kWh da Sede e R$ 0,46862/kWh
da ETE (***);

Geracéo de Energia Anual: 427.375 kWh;

Taxas de Perdas de Eficiéncia Painel: 2,5% 1° ano / 0,7% a.a;
Manutencéo do Sistema: 0,2% do valor do projeto ao ano;
Substituicdo dos inversores: 15° ano.

Vida atil do Sistema: 25 anos.

(*) Considerada a TMA correspondente a poupanga.
(**) IGP-M — JULHO/2016 acumulado 12 meses.
(***) Tarifas A4 — Reajuste AMPLA conforme Resolugdo Homologatéria n° 2023 de 08/03/2016.

Resultados em 25 anos:

» TIR=21,11%

» VPL = R$ 4.368.835,64

» Payback = 8 anos (figura 3.24)

Figura 3.24 — Retorno de investimento
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Fonte: Autor (2016)
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Foi criada uma planilha para o calculo da analise de investimento
considerando a utilizacdo de capital proprio para o cenario 2. O documento

encontra-se disponivel no anexo IX.

Considerando Financiamento Bancario

Para a simulacdo do financiamento bancario, elegemos a Agéncia Estadual
de Fomento do Rio de Janeiro — AgeRio, que possui uma linha especial chamada
Ecoeficiencia a qual apoia investimentos que promovem a reducdo de impactos
ambientais e que incluem a sustentabilidade no processo de producéo.

Esta linha de financiamento possui taxas a partir de 1,24% a.m., caréncia de

18 meses e um prazo de 60 meses.

A simulacdo de financiamento realizada através do site AgeRio encontra-se

no anexo VII.

Parametros Adotados:
» TMA: 9% a.a.(*);
» Taxa aumento energia elétrica: 11,65% (**);
» Tarifade Energia AMPLA: R$ 0,56925/kWh da Sede e R$ 0,46862/kWh
da ETE (***);
Geracéao de Energia Anual: 427.375 kWh;
Taxas de Perdas de Eficiéncia Painel: 2,5% 1° ano / 0,7% a.a;

Manutencéo do Sistema: 0,2% do valor do projeto ao ano;

YV V VYV VY

Substituicdo dos inversores: 15° ano.

» Vida util do Sistema: 25 anos.

(*) Considerada a TMA correspondente a poupanca.
(**) IGP-M — JULHO/2016 acumulado 12 meses.
(***) Tarifas A4 — Reajuste AMPLA conforme Resolugdo Homologatéria n° 2023 de 08/03/2016.

Resultados em 25 anos:
> TIR =26,05%
> VPL =R$4.141.165,58

> Payback =9 anos
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Foi criada uma planilha para o calculo da analise de investimento
considerando financiamento bancéario para o cenario 2. O documento encontra-se

disponivel no anexo X.

3.5.4 Compensacao de Energia

O sistema de compensacao de energia que melhor se define para o Cenario 2
€ do tipo Autoconsumo Remoto que, segundo o Caderno Teméatico da ANEEL, é
caracterizada por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa
Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora
com microgeragdo ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades
consumidoras, dentro da mesma area de concessao ou permissdo, nas quais a
energia excedente sera compensada.

No local de geracdo, propriedade do cliente, sera solicitada uma nova
Unidade Consumidora (UC) onde ndo havera consumo de energia, apenas injecao

na rede.

No Cenéario 2, o cliente estabeleceu que a SEDE seja atendida em
aproximadamente 100% e o restante da energia gerada pelo sistema seja
transferido como créditos para a ETE. Portanto, como a consumo médio mensal de
energia da UC SEDE é de 24.436 kWh e a geracdo média mensal prevista € de
35.614 kWh, o percentual de transferéncia para a UC SEDE sera de 68%.

A tabela abaixo exemplifica os percentuais do excedente de energia
produzido pela minigeracdo (créditos) que serdo informados pelo cliente a

Concessionaria de energia (tabela 3.20).

Tabela 3.20 - Compensacao de energia do cendrio 2

NOVA UC (GERADORA) UC SEDE UC ETE

Consumo zero 68% 32%

Fonte: Autor (2016)
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3.6 Resultados Esperados

Com a implementacdo das propostas, espera-se obter 0s seguintes

beneficios para a empresa:

a) Utilizacdo de uma energia limpa e sustentavel. Compromisso com 0 meio
ambiente e para com a comunidade local, considerando uma empresa que
possui interface direta com o publico;

b) Reducéo dos riscos de variacdo do preco de energia, uma vez que grande
parte da energia consumida sera compensada através da geracgao propria;

c) Melhoria do controle e verificagdo do consumo de energia, com a
utilizacdo do sistema de monitoramento integrado aos inversores e, também,
através do detalhamento da nova fatura para minigerador de energia.

d) Conscientizacdo dos funcionarios para a utilizacdo de fontes renovaveis
de energia;

e) Aquisicdo da Certificagdo do Selo Solar, que trard o reconhecimento no

mercado.
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4 CONCLUSAO

Utilizar a energia solar para a obtencdo de eletricidade é uma forma de
reduzir as emissdes de gases do efeito estufa e, em muitos casos, outros impactos
ambientais ligados a construcdo de empreendimentos energéticos.

O caso estudado apresentou uma grande empresa prestadora de servigos de
sistema de saneamento basico que foi motivada, com o seu viés sustentavel (uma
vez que tem a preocupacdo constante com o abastecimento de agua), a avaliar a
possibilidade de se tornar uma geradora de sua propria energia. Considerando que a
regido tem boa irradiacdo solar, uma das alternativas selecionadas foi a energia
solar fotovoltaica.

Apés a analise dos resultados obtidos no estudo, foi constatado que a
implantacdo do sistema de energia solar fotovoltaica € viavel para ambos cenarios
solicitados, uma vez que os indicadores de VPL foram positivos e o0 retorno de
investimento em um prazo aceitavel considerando a vida util do sistema.

Para o cenério 1, foi encontrado um retorno financeiro (payback) de 10 anos,
com uma taxa interna de retorno (TIR) de 19,28% e o valor presente liquido (VPL)
positivo no montante de R$ 3.554.686,07 para o investimento utilizando recursos
proprios.

No caso do o cenario 2, foi encontrado um retorno financeiro (payback) de 8
anos, com uma taxa interna de retorno (TIR) de 21,11% e o valor presente liquido
(VPL) positivo no montante de R$ 4.368.835,63 para o investimento utilizando
recursos proprios.

Tendo em vista os dois cenarios solicitados, conclui-se que o cenario 2 € mais
atrativo, por conta do fato que a tarifa de energia elétrica da Sede € maior do que a
tarifa de energia elétrica aplicada a ETE. Logo, o sistema no cenario 2 atendera em
sua maioria (68%) o consumo de energia da Sede, tornando a diferenca entre os
dois cenarios ainda mais significativa.

Como alternativa, existe a possibilidade de se utilizar a linha de financiamento
do AgeRio com tarifas mais atrativas de mercado. Esta linha de financiamento
concede uma caréncia de 18 meses e um prazo de pagamento maximo de 60
meses. As andlises de financiamento considerando uma taxa de atratividade de 9%

resultaram em VPLs menores, demonstrando que o investimento ainda através de
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7

capital proprio € mais vantajoso economicamente. No entanto, a medida em que
essa TMA é elevada a percentuais acima do juros cobrados pelo banco, o
financiamento pode se tornar a op¢ao mais adequada.

Ainda, como fator positivo, enfatiza-se que a empresa podera se beneficiar da
certificacdo do Selo Solar. Esta certificacdo faz com que as empresas que hoje

apostam em energias renovaveis possam ser reconhecidas no mercado.
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ANEXO | — Formuléario de Solicitacdo de acesso — Minigeracgao Distribuida

1 - Identificacao da Unidade Consumidora - UC

Codigo da UC: GrupoB [ ) GrupoA [ | Classe:
Titular da UC :
Rua’Av.: N®: CEP:
Bairro: Cidade:
E-mail:
Telefone: { ) Celular: { )
CNPJ/CPF:

2 - Dados da Unidade Consumidora
Localizac3o em coordenadas: Latitude: Longitude:
Poténcia instalada (kW) Tens3o de atendimento (V)

Tipo de conexao: monofasica [ | bifasica [__] trifasica [

Transformador particular (kWVA): 76 ] 1125 [ ] 225 [ ] outro:

Tipo de ligac3o do transformador:

Tipo de instalacdo: Posto de transformacdo [ cabine [ ] subestacdo [ ]

Impedancia percentual do transformador:

Tipo de ramal: aéreo [} subterraneo [ |

3 - Dados da Geracdo

Poténcia instalada de geracao (kW)
Tipo da Fonte de Geragdo:

Hidraulicalll  Solar ] Edlica [0 Biomassa [] Cogeragdo Qualificada [
Outra (especificar):
4 - Documentagao a Ser Anexada
1. ART do Responsave! Técnico pelo projetn elétrico e nstalagio do sistema de minigeraclio ]
2. Frojeto slsrico das Instaisgles ce conexic, memoral descritvo m
3. Estagio atual do empreengimento, cronograma de implantacic e expansic N
4. Diagrama unifliar & de biocos do sistema de geraglo, carpa e proteglo -
5. Cerificado de conformidade do(s) inversones) ou nimera de registro da concessic do Inmetro dois) -
inversones) para 3 tensfc nominal de conexdo com a reds.
5. omnecessmaomumuuanommmmhemmaMEELD
Waw.anesi go.briscg
7. Usia oe unidades consumicoras pankcipantes oo siztema de compensazic (s houver) incicands 3 ]
porceniagem de ralsic dos credios & O enquadramento comforme Incizos VI @ VI o ant 2° da
Resouglo Normativa n® 48272012
8. Copia de mstuments juricico que COMpProve o Compromisso de soidanedade entrs oz mtegrantes (z= [ ]
Rouver)
3. Documenio gue comprove o recanhecmento, pela ANEEL, da coperacio quaificada (se houver) ]

5 - Contato na Distribuidora (preenchido pela Distribuidora)

ResponsavelArea:
Enderego:
Telefone:

E-mail:

Nome/FProcurador Legal:
Telefone:

E-mail:

Local Data Assinatura do Responsavel
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ANEXO Il = Produtividade horaria mensal média do gerador fotovoltaico
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ANEXO IIl = Consulta INMET - normais climatolégicas (temperatura maximas)

%,

INMET
QUALIDADE
ISO 900
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ANEXO IV - Diagrama elétrico do gerador fotovoltaico
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ANEXO V - Cronograma do projeto de energia solar fotovoltaica
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o-’ éGERIQ Simulag&o de Financiamento
16/11/2016 Valor: R$ 1.933.100,00 CET: 18,14 %
Pessoa Juridica Taxa: 1,240000 % (ao més)
Ecoeficiéncia Prestacdes: 60
Ecoeficiéncia Caréncia: 18 meses
Qtde Tipo Data Principal Juros Prestacao
1 Caréncia 16/12/2016 0,00 23.970,44 23.970,44
2 Caréncia 16/01/2017 0,00 2477455 24.774,55
3 Caréncia 16/0272017 0,00 2477455 24.774 55
4 Caréncia 16/03/2017 0,00 22.363,20 22.363,20
5 Caréncia 16/04/2017 0,00 2477455 2477455
6 Caréncia 16/05/2017 0,00 23.970,44 23.97044
7 Caréncia 16/06/2017 0,00 2477455 2477455
8 Caréncia 16/07/2017 0,00 23.970.44 23.970,44
9 Caréncia 16/08/2017 0,00 2477455 24.774,55
10 Caréncia 16/09/2017 0,00 2477455 24.774 55
11 Caréncia 16/10/2017 0,00 23.970,44 23.970,44
12 Caréncia 16/11/2017 0,00 2477455 2477455
13 Caréncia 16/12/2017 0,00 23.970,44 23.970,44
14 Caréncia 16/01/2018 0,00 2477455 24.774,55
15 Caréncia 16/02/2018 0,00 2477455 24774 55
16 Caréncia 16/03/2018 0,00 22.363,20 22.363,20
17 Caréncia 16/04/2018 0,00 2477455 24.774,55
18 Caréncia 16/05/2018 0,00 23.970,44 23.970,44
19 Amortizacdo 16/06/2018 46.026,19 2477455 70.800,74
20 Amortizacdo 16/07/2018 46.026,19 23.399.72 69.425 91
21 Amortizagdo 16/08/2018 46.026,19 23.594 81 69.621,00
22 Amortizagdo 16/09/2018 46.026,19 2300494 69.031,13
23 Amortizagdo 16/10/2018 46.026,19 21.687,54 67.713,73
24 Amortizacdo 16/11/2018 46.026,19 21.825.20 67.851,39
25 Amortizacdo 16/12/2018 46.026,19 20.546,09 66.572,28
26 Amortizagdo 16/01/2019 46.026,19 20.645.46 66.671,65
27 Amortizacdo 16/02/2019 46.026,19 20.055,59 66.081,78
28 Amortizacdo 16/03/2019 46.026,19 17.571,09 63.597,28
29 Amortizagdo 16/04/2019 46.026,19 18.875,85 64.902,04
30 Amortizacdo 16/05/2019 46.026,19 17.692,47 63.718,66
31 Amortizagdo 16/06/2019 46.026,19 17.696,11 63.722,30
32 Amortizacdo 16/07/2019 46.026,19 16.551,02 62.577,21
33 Amortizacdo 16/08/2019 46.026,19 16.516,37 62.542,56
34 Amortizagdo 16/09/2019 46.026,19 15.926,50 61.952,69
35 Amortizacdo 16/10/2019 46.026,19 14.838,84 60.865,03
36 Amortizagdo 16/11/2019 46.026,19 14.746,76 60.772,95
37 Amortizacdo 16/12/2019 46.026,19 13.697,39 59.723 58
38 Amortizagdo 16/01/2020 46.026,19 13.567,02 59.593,21
39 Amortizacdo 16/02/2020 46.026,19 1297715 59.003,34
40 Amortizagdo 16/03/2020 46.026,19 11.583.33 57.609,52
41 Amortizagdo 16/04/2020 46.026,19 11.797.41 57.823,60
42 Amortizacdo 16/05/2020 46.026,19 10.84377 56.869,96
43 Amortizacdo 16/06/2020 46.026,19 10.617,67 56.643,86
44 Amortizagcdo 16/07/2020 46.026,19 9.702,32 55.728 51

Saldo
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.933.100,00
1.887.073,81
1.841.047,62
1.795.021,43
1.748.99524
1.702.969,05
1.656.942,86
1.610.916,67
1.564.890.48
1.518.864,29
1.472.838,10
1.426.811,91
1.380.785,72
1.334.759,53
1.288.733,34
1.242.707,15
1.196.680,96
1.150.654,77
1.104.628,58
1.058.602,39
1.012.576,20

966.550,01
920.523,82
874.497.63
82847144
78244525
736.419,06
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45

47
48
49
50
59
52
53

55
56
57
58
59
60

Amortizacdo
Amortizacdo
Amortizacdo
Amortizacdo
Amortizagdo
Amortizacdo
Amortizacdo
Amortizacdo
Amortizagdo
Amortizagdo
Amortizacdo
Amortizagcdo
Amortizacao
Amortizacdo
Amortizacao
Amortizacdo

16/08/2020
16/09/2020
16/10/2020
16/11/2020
16/12/2020
16/01/2021
16/02/2021
16/03/2021
16/04/2021
16/05/2021
16/06/2021
16/07/2021
16/08/2021
16/09/2021
16/10/2021
16/11/2021

Simulag&o de Financiamento

46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,19
46.026,21

9.437,93
8.848.05
7.990,15
7.668,31
6.848.70
6.488,57
5.898,70
479212
471896
3.995,07
353922
2.853,62
2.359,48
1.769,61
114145

589,85

55.464,12
54.87424
54.016,34
53.694,50
52.874,89
52.514,76
51.924,89
50.818,31
50.745,15
50.021,26
49.565 41
48.879,81
48.385,67
47.795,80
47.167 64
46.616,06

690.392,87
644.366,68
598.340.49
552.314.30
506.288,11
460.261,92
41423573
368.209,54
322.183,35
276.157,16
230.130,97
184.104.78
138.078,59
92.052,40
46.026.21
0,00
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