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RESUMO

Por muito tempo, a geracdo de energia elétrica era sindbnimo de grandes hidrelétricas e
termelétricas, associada a grandes empresas, visto como algo impossivel por consumidores
residenciais e comerciais, gerar sua propria energia, principalmente de pequeno porte. Contudo
0s tempos passam, e surgem avancos nas tecnologias. Atualmente é possivel e vantajoso ter sua
propria geracdo, em praticamente qualquer parte do mundo, entre ela a mais acessivel e
crescente no Brasil, temos a energia solar fotovoltaica, que vem ganhando um maior espaco no
mercado de geracdo atual. Observando o nimero crescente de empresas no ramo, ofertando
produtos e servicos com propostas de retorno de investimento em pouco tempo, conhecido
como payback, surge assim, a necessidade de uma andlise real de viabilidade. Deste modo,
realizou-se um estudo de analise técnica-econdmica de um sistema de geracdo solar
fotovoltaica, a qual se encontra em operacédo, desde o més de maio de 2021, dispondo do ciclo
de geragdo anual. Obtendo assim resultados da real viabilidade ao optar-se por investir em um
sistema proprio de geracdo solar fotovoltaica. Demonstrando um novo payback com dados reais
em sua elaboracdo, além disso comparando com outras formas de investimento, de modo a obter
total transparéncia. Para esse estudo utilizou-se um sistema de geracdo solar fotovoltaica, com
poténcia total instalada de 26,52kWp, ao qual esta localizada em Pescaria Brava — SC,
proporcionando todos os dados necessarios para este estudo. Concluindo assim, um novo
payback de 3 anos e 9 meses, necessario para que o investidor, no sistema de geragdo solar
fotovoltaica, consiga ter o retorno do valor investido inicialmente no sistema, considerando
desta forma, um payback relativamente curto e vantajoso em relacdo a durabilidade do sistema

de aproximadamente 25 anos.

Palavras-chave: Tecnologia. Geragdo prépria. Viabilidade.



ABSTRACT

For a long time, electricity generation was synonymous with large hydroelectric and
thermoelectric plants, associated with large companies, seen as something impossible for
residential and commercial consumers to generate their own energy, especially small ones.
However, times pass, and advances in technologies appear. Currently, it is possible and
advantageous to have your own generation, in practically any part of the world, among which
the most accessible and growing in Brazil, we have photovoltaic solar energy, which has been
earning more space in the current generation market. Observing the growing number of
companies in the field, offering products and services with proposals for return on investment
in a short time, better known as payback, the need for a real feasibility analysis arises. In this
way, a technical-economic analysis study was carried out of a photovoltaic solar generation
system, which has been in operation since May 2021, with an annual generation cycle. Thus
obtaining real viability results when choosing to invest in a own photovoltaic solar generation
system. Demonstrating a new payback with real data in its preparation, in addition to comparing
it with other forms of investment, in order to obtain total transparency. For this study, a
photovoltaic solar generation system was used, with a total installed power of 26.52KWp,
which is located in Pescaria Brava - SC, providing all the necessary data for this study. In
conclusion, a new payback of 3 years and 9 months, necessary for the investor, in the
photovoltaic solar generation system, to be able to have the return of the amount initially
invested in the system, considering in this way, a relatively short and advantageous payback in

relation to system durability of approximately 25 years.

Keywords: Technology. Own generation. Viability.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica, apesar de estar se popularizando nos Gltimos anos, esta
longe de ser uma descoberta nova. Segundo Villalva (2012), “foi descoberta em 1839 pelo fisico
francés Alexandre Edmond Becquerel”, que ja corresponde ha dois seculos, desde o inicio dos
estudos e experimentos sobre os efeitos fotovoltaicos.

Desde entdo, vem-se aprimorando cada vez mais a tecnologia, deixando a eficiéncia de
1%, no comeco de sua criacdo, para cerca de 20% atualmente, o que vem chamando atencao,
pois ja demonstra uma grande vantagem em produzir energia a partir das células fotovoltaicas.

Segundo Villalva (2012), “independentemente de nimeros ou de previsoes, é certo que
0 mundo precisa de uma quantidade muito grande de energia elétrica para sustentar o seu
consumo atual e para atender a demanda crescente”.

De acordo com o Instituto de energia da PUC Rio (2020) diversos paises atravessam
mudangas importantes em sua matriz energética e tém diminuido consideravelmente a
utilizacdo de combustiveis fosseis como principal fonte de producéo de energia.

Energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia que converte diretamente a energia
solar em energia elétrica. De acordo com a (CRESCESB, 2008) “o sol fornece para a atmosfera
terrestre cerca de 1,5x'8 kWh de energia, correspondente a 10.000 vezes o consumo mundial”,
com isso percebe-se que a radiacdo solar é uma fonte de energia inesgotavel. Com esta analise
se aprofundou um grande estudo neste segmento. Com o avanco da tecnologia nota-se que tipos
diferentes de painéis serdo mais eficientes em determinada regido devido a sua temperatura de
atuacao.

Os painéis fotovoltaicos sdo células compostas de dois tipos diferente de silicio que
servem para criar cargas positivas e negativas: para a criacdo de cargas negativas, o silicio €
combinado com borio; ja para as cargas positivas, o silicio é combinado com fosforo e obtém-
se mais elétrons de silicio carregado positivamente do que negativamente e 0s mesmo sdo
colocados em camadas, estas células agrupadas nesta posicdo reagem com a radiacao solar
produzindo energia elétrica.

Um painel é constituido de segmentos de varias células interligadas em série para obter-
se uma poténcia desejada. Estas células conseguem absorver cerca de 80 % da radiagéo solar,
porém apenas 5% a 21% sdo convertidas em energia elétrica. Segundo o (Portal Energia, 2020),
“em estudo mais recente conseguiram chegar a uma eficiéncia proxima de 50%”, porém ainda

sem viabilidade comercial.
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Os tipos de painéis de silicio mais utilizados comercialmente por sua eficiéncia séo o
painel de silicio monocristalino e o policristalino. O painel mono cristalino tem de 15% a 21%
de eficiéncia energética e o painel policristalino, 13% a 18 % de eficiéncia.

Os painéis monocristalino sdo mais indicados em areas menores e com menor incidéncia
solar, também sdo utilizados onde a temperatura € mais amena, obtendo assim uma maior
eficiéncia. Ja os painéis policristalinos sdo menos eficientes, porém sdo indicados a utilizacéo
em ambientes com uma temperatura mais elevada, sendo assim, sua aplicacdo € indicada em
lugares com uma maior radiacéo solar além de possuirem um menor custo para aquisicao.

A temperatura nos painéis ¢ um dos maiores problemas que afeta diretamente na
eficiéncia. Deste modo, quanto maior € a temperatura dos painéis, menor seré sua eficiéncia
para producéo de energia.

No globo terrestre a maior incidéncia de irradiacdo solar fica mais préximo a linha do
equador. Com base nisso, conclui-se que os painéis no Brasil devem ficar com uma posicao
voltada para o norte geografico, obtendo uma maior incidéncia de radiagdo solar.

Conforme as esta¢cdes do ano, a Terra muda sua inclinacdo deixando-a mais perto ou
mais longe do Sol. Por isso, no Brasil, no inverno dispomos de uma menor incidéncia solar e
no verdo uma maior incidéncia solar, dessa forma cada regido deve utilizar um grau de
inclinacdo diferente, para que os painéis tenham maior eficiéncia independentemente do local.

Assim, deve-se adequar a melhor latitude e a longitude para se obter inclinacéo desejada,
sendo direcionada para a linha do Equador para que o projeto tem um melhor aproveitamento
no seu rendimento.

Os painéis transformam a radiacéo solar em energia elétrica de corrente continua (CC),
e para que se possa ser injetada na rede da concessionaria ou diretamente utilizada, deve ser
convertida em corrente alternada (CA), com todos 0s pardmetros necessarios, e para fazer este
processo, devemos utilizar os inversores.

Os inversores tém como finalidade dar protecdo ao sistema e transformar a corrente
continua em corrente alternada, ajustando todos os pardmetros como tensdo, corrente e
frequéncia. Assim a energia elétrica é injetada no sistema de distribui¢do. Os sistemas que séo
conectados em paralelo com a rede da concessionaria sdo classificados como sistemas on-grid,
e os sistemas de geracéo isolados, como off-grid.

Para que o inversor comece a operar, é necessario existir uma tensédo minima de entrada,
e para sua seguranga, € limita a uma tensdo méxima de entrada. Por isso 0s painéis solares
devem ser colocados em série, fazendo com que a corrente se mantenha e a tensdo aumente

conforme a quantidade de painéis a ser aplicado no sistema. O inversor possui entradas
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denominadas de MPPT, com objetivo de regular grandezas elétricas fazendo ajustes em tempo
real, garantindo o maximo de eficiéncia na transformacdo de corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA).

Ao se executar um projeto de producao de energia solar temos que levar em conta todos
0s sistemas de protecdo: comecando pelos painéis até o inversor, e do inverso até a rede, e no
caso de sistemas off-grid, até os bancos de baterias.

Os painéis antigos tinham um baixo nivel de protecdo, ocasionando sobreaquecimento
devido a fatores como 0 sombreamento, causando a queima dos painéis. Hoje em dia 0s
sistemas de seguranca existentes nos inversores efetuam a isolagdo dos painéis caso necessario,
operando apenas dentro das condic¢bes de funcionamento estabelecidas.

Para protecdo do inversor existem diversos tipos de protecdo, como os disjuntores de
corrente continua (CC) e os disjuntores de protecdo de surto (DPS), além do préprio inversor
possuir suas protecOes interna, que seguem as normativas nacionais e internacionais de
protecdo. Essas protecOes existem para que ndo coloque em risco a integridade das pessoas que
estdo envolvidas diretamente ou indiretamente com o sistema, e assim, 0s sistemas de energia
solar fotovoltaica se tornaram mais seguros e confiaveis.

A COP 27, realizada em novembro de 2022 teve como tema principal o meio ambiente,
trazendo em pauta a producdo de energias renovaveis, a fim de obter a reducdo da emissdo de
dioxido de carbono (CO?), na atmosfera. Objetivando um maior investimento em energias
renovaveis, que por sua vez seria capaz de diminuir outras formas de geracdao nao renovaveis,
tais como, as usinas que utilizam petroleo, gas natural, carvao e elementos radioativos como
seu principal insumo para sua geragéao.

Com o aumento continuo do consumo mundial de energia elétrica, com a diminuigdo
acentuada de recursos fésseis e com uma crise europeia onde afeta todo o sistema de energia, 0
mundo se viu obrigado a investir ainda mais em producédo de energia renovaveis. A instalacdo
de painéis fotovoltaicos no pais teve um salto durante o ano de 2022. Conforme dados da
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR). De janeiro a outubro de
2022, a energia solar cresceu 44,4%, com poténcia instalada avancando de 13,8 gigawatts (GW)
para 20 GW.

Tendo em vista a expansao do mercado de energia fotovoltaica, temos um aumento dos
surgimentos de empresas que oferecem servigos de instalacdo de sistemas fotovoltaicos,
propondo retornos expressivos, surgem muitos questionamentos referentes e certa desconfianga

das ofertas que prometem um payback muitas vezes de 2 a 3 anos.
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No geral, dispomos de diversas propostas de instalagéo de sistemas fotovoltaicos feitas
por empresas do ramo, vemos que seu payback possui uma média de tempo curta em relacéo
ao payback real. Por isso, € importante sempre analisar a viabilidade dos investimentos, assim
como contratempos, gastos futuros e imprevistos.

Com base neste assunto, iniciasse um estudo cientifico, baseado em um orcamento e
instalacOes feitas por uma empresa especializada em sistemas de geragdo de energia solar
fotovoltaica, com intuito da obtencdo de uma comparacdo da quantidade estimada de geragéo
ofertada, contra a geracdo real do sistema ap0s sua instalacdo. Proporcionando assim um
payback real, retirando as ddvidas da real viabilidade de um sistema de geragdo solar
fotovoltaica.

Para este estudo, utilizou-se uma proposta de orcamento real, onde foi investido um
valor de R$90 mil para a realiza¢do da implantacdo do sistema de geracédo fotovoltaica, a qual
esta em plena operacdo, obtendo os dados necessario no periodo de dois anos, passando pelas
quatro estagBes do ano. Buscando obter todas as informagBes necessarias para atingir uma
precisa analise de viabilidade técnica-econémica, e assim, a confianca do investidor a optar por

obter um sistema de geracdo fotovoltaica.
1.1 JUSTIFICATIVA

Ha& controvérsias e discussdes com relacdo a viabilidade do investimento na geracao
prépria. Vivemos uma expansao da tecnologia, novas empresas no ramo de energia fotovoltaica
surgem, e ofertas de projetos com retornos em poucos anos vem acompanhando.

Pessoas com receio de serem enganadas por propostas de retorno de investimento
exageradas, ou até mesmo por falta de conhecimento do assunto, tendo uma maior dificuldade
em decidir se € um bom investimento ou néo.

Contudo, vemos a necessidade de mostrar a real viabilidade do que é ofertado no inicio
da proposta comercial. Além disso, comparando com outras formas de investimento para que

se demonstre a melhor opcao de investimento.
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Obter a real viabilidade técnica e econdbmica ao se optar por investir em um sistema de

geracdo solar fotovoltaica para o grupo B, comparado a outras opg¢des de investimento.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral, analisar e demonstrar a viabilidade de
implantacdo de um sistema de geracdo fotovoltaica proprio, observando-se assim a viabilidade
real com a esperada de um projeto em plena operacéo.

Da mesma forma, temos o propdsito de comparar com outras possiveis formas de
investimentos, proporcionando assim uma visdo ampla no ramo, obtendo de modo transparente

a melhor escolha.

1.3.2 Objetivos Especificos

Obijetivos especificos que serdo analisados nesse trabalho;
a) Analisar o projeto como um todo e materiais que foram utilizados.
b) Analisar a proposta de geragdo inicial com a geracéo real através do aplicativo
(SEMS) de monitoramento.
c) Comparar a viabilidade do sistema fotovoltaico com outra op¢do de sistema de
geracdo de energia renovavel.

d) Definir novo payback relacionado ao capital aplicado em poupanca.

1.4 DELIMITACOES

Este estudo esta delimitado a uma central de geracdo solar fotovoltaica localizado em
Pescaria Brava, Santa Catarina, conforme figura 1. Seu monitoramento é realizado através do
aplicativo (SEMS), possuindo um gerenciamento de 24 horas.

Além disso, o estudo esta contido a um certo periodo, contabilizado de maio de 2021,
até abril de 2023, obtendo toda a incidéncia solar no ciclo de geragcdo anual, com todas as
estacfes do ano, dispondo de um periodo real de geracdo necessario para a analise em

especifico.
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Figura 1 - Local do sistema de geracéo fotovoltaica em estudo

Fonte: Solar Inove (2021)

1.5 METODOLOGIA

Devidos aos estudos e conhecimentos adquiridos ao longo da jornada académica, se
iniciou uma pesquisa sobre o tema. Com base neste conhecimento, fez-se um estudo de
viabilidade sobre um sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica.

Os objetivos tiveram carater exploratorio, onde tivemos os resultados de viabilidade
técnica e econdmica do sistema instalado, fazendo que os consumidores tenham uma seguranca
nas informagGes passada na pré e pos-venda, analisando os resultados obtidos com os estudos
no caso, empregou-se método de calculo real e dedutivo. Com essas informacGes chegamos a

conclusdo no contexto.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducdo. Apresentamos uma introdugdo sobre o tema e a proposta do
trabalho.

Capitulo 2 — Energia que o sol fornece. Realizada uma revisao bibliografica do sistema
de geracdo solar fotovoltaico.

Capitulo 3 — Analise de viabilidade. Inicia-se com a coleta de dados realizado através
do aplicativo de monitoramento SEMS, juntamente com a proposta comercial apresentada na
pré-venda.

Capitulo 4 — Comparacao entre geracao estimada e real. Neste capitulo é comparada a
geracgdo estimada no inicio do projeto contra a geracao real, obtendo a veracidade do projeto.

Capitulo 5 — Comparacéo entre fontes de geracéo distribuida. E desenvolvida uma
comparagdo com outro potencial de investimento, sendo este investimento um sistema de
geracgdo hidrica, correspondente a um investimento no mesmo ramo.

Capitulo 6 — Analise financeira. E obtido um novo indice de retorno de investimento
com base na real producdo, correlacionado ao investimento em poupanca.

Capitulo 7 — Concluséo. Discussdo dos resultados e conclusao.



22

2 ENERGIA QUE O SOL FORNECE

Por muito tempo um método de aproveitamento da energia solar vem sendo pesquisado.
Sendo assim, entende-se que uma matriz energetica interessante para ser contextualizada nesse
é a energia que o Sol fornece.

Habitualmente denominado apenas como “energia solar”, o aproveitamento da energia
emitida pelo Sol consiste na conversdo dela em energia térmica ou, por meio do efeito
fotovoltaico, diretamente em energia elétrica (PEREIRA et al., 2017).

Ainda de acordo com Pereira et al. (2017), as aplicacdes térmicas da energia solar para
temperaturas abaixo de 100 °C séo diversas (secagem, controle térmico de ambientes, processos
que usam &gua aquecida e outros), sendo 0 aquecimento de dgua para uso domeéstico o mais
difundido atualmente.

Para temperaturas mais elevadas, existem aplicacdes em processos industriais que
demandam vapor, refrigeracdo, fornos, geracao heliotérmica - termoelétrica a partir da energia
solar, podendo ser com uso de coletores solares de concentracéo linear ou bidimensional, entre
outras (PEREIRA et al., 2017).

21 SOL

O Sol é uma fonte inesgotavel de energia, estando a uma distancia aproximada
1,5x8 Km da Terra, com uma produc&o de energia que chega a 3,8x%° MW de poténcia ao seu
redor e sobre a terra irradia cerca de 1,7x'” MW de poténcia em torno ao nosso planeta, mesmo
sendo uma pequena fragédo, estima-se que uma hora e meia desta energia que atinge nosso
planeta fosse transfonar em energia elétrica, seria equivalente a mais de um ano de consumo
(KALOGIROU, 2016).

Sabemos que a cada 24 horas a Terra faz uma rotacdo completa no proprio eixo, e uma
rotacdo completa em torno do sol em 365,25 dias, levando entdo um ano, conforme a figura 2.
Esse movimento anual da Terra em torno do Sol descreve a trajetoria, sendo seu eixo
apresentando uma inclinacdo aproximada de 23,45 graus. Tendo a sua trajetoria com algumas
variagfes conforme sua inclinagdo. Estudos confirmam qual a melhor horario do dia e qual a
melhor estagcdo do ano para se ter o melhor rendimento de produgédo de energia. (PINHO E
GALDINO, 2014).
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Figura 2 - Movimento da terra em torno do sol
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.2 EFEITO FOTOVOLTAICO

Segundo Villalva (2012), “o efeito fotovoltaico corresponde ao surgimento de tenséo e
corrente devido a incidéncia de radiacdo solar nos materiais presentes nas células
fotovoltaicas”. Isto acorre devido a diferenca de matérias ao qual a célula é composta, pois 0s
elétrons sdo transferidos da banda de valéncia para a banda de conducdo neste processo.

A luz solar é formada por fotons, a qual possuem particulas de energia solar, estes fotons
contém uma grande quantidade de energia, que sdo convertidas pelas células fotovoltaicas em
energia elétrica.

Na maioria das células fotovoltaicas, possui como seu material mais utilizado para
conversdo de energia, o silicio, por ele conter quatro elétron na sua Gltima camada eletrdnica,
sendo ela tetravalente, isso gera uma maior eficiéncia na sua conversdo de energia solar para
energia elétrica.

Conforme a combinagdo dos materiais presentes nas celulas fotovoltaicas, podemos
alcancar uma tensao de até 3eV (elétron volt) por célula. Estas células sdo ligadas em séries, de
modo a obter a tensdo necessaria para atender as caracteristicas do inversor. No decorrer do
tempo e dos estudos realizados sobre os materiais utilizados nos modulos fotovoltaicos, se

obtém um maior indice de eficiéncia na conversdo de energia solar para energia elétrica.
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica compde grande parcela das instalagdes de geracdo de
energia conectadas ao SIN (Sistema Interligado Nacional). Nos Ultimos anos, percebe-se um
aumento de 9,85 GW em 2022, totalizando 24 GW no total de poténcia instalada, 11,20% da
matriz energética brasileira (ABSOLAR, 2023). O potencial “fotovoltaico” da energia solar,
citado anteriormente, tem como base de geracdo de energia elétrica os denominados “geradores
fotovoltaicos” que, de acordo com Zilles et al. (2012), sdo dispositivos que utilizam o efeito
fotovoltaico para converter energia solar em energia elétrica, tendo a célula fotovoltaica como
unidade bésica para sua formagao.

Um sistema fotovoltaico é composto por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento e poténcia e um bloco de armazenamento. O bloco gerador contém os arranjos
fotovoltaicos, constituidos por médulos fotovoltaicos em diferentes associac@es, juntamente
com o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento
de poténcia pode ter conversores c.c.-c.c., seguidor de ponto de poténcia méxima (SPPM) e
inversores, controladores de carga (Se houver armazenamento) e outros dispositivos de
protecdo, supervisdo e controle. Finalmente, o bloco de armazenamento é constituido por
acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento (PINHO; GALDINO,
2014, p. 144).

Um maédulo fotovoltaico é composto de células fotovoltaicas que se conectam a sistemas
que produzem tensdo e correntes de energia enquanto protegem as células. As células sdo
conectadas em série, de forma que sejam somadas suas tensdes, tais células sdo extremamente
frageis e precisam ser protegidas por placas (PINHO; GALDINO, 2014).

Por sua vez, as células variam de temperatura de acordo com a radiacdo que incide sobre
elas e a variacdo de temperatura do ambiente em que estdo; conforme a célula aumenta a
temperatura, a tensdo produzida por ela diminui, porém, isso depende da tecnologia empregada
na célula (PINHO; GALDINO, 2014). InformacGes importantes a respeito das células seréo
tratadas a seguir.

2.4 PAINEIS SOLARES

Um painel solar compde-se de células com uma camada fina do material tipo N e uma
maior do material tipo P. Que quando unidas (P-N), geram um campo elétrico devido a
interacdo do silicio tipo N com os vazios da estrutura do silicio tipo P.
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As celulas sdo compostas de dois tipos diferente de silicio que servem para criar cargas
positivas e cargas negativas: para se criar cargas negativas, o silicio e combinado com borio; e
para se criar cargas positivas, combina-se com fosforo. Dessa forma, obtém-se mais elétrons de
silicio carregado positivamente do que negativamente e 0s mesmo séo colocados em camadas.
Estas células agrupadas nesta posicdo reage a radiacao solar produzindo energia elétrica. Séo
segmento de Vérias células, interligadas em serie entre si para se obter uma poténcia desejada,
estas células conseguem absorver cerca de 80 % da radiacao solar, porém apenas 5% a 21% séo
convertidas em energia elétrica. (PORTAL ENERGIA, 2020).

Uma célula fotovoltaica é fabricada com materiais semicondutores, segundo Zilles et al.
(2012), € um componente do modulo fotovoltaico, construido para aproveitar o efeito
fotovoltaico para a producdo de energia elétrica. A associacdo das células é feita de modo a
atingir as caracteristicas elétricas desejadas dos modulos. Podem ser fabricadas com diferentes
elementos, sendo as mais utilizadas as de silicio.

A célula de silicio monocristalino (m-Si) é obtida a partir de barras cilindricas de silicio
monocristalino, que sdo produzidas em fornos especiais. As barras de silicio séo cortadas em
forma de pastilhas finas (em torno de 0,4 a 0,5 mm de espessura) e apresentam um rendimento
elevado, chegando a ter rendimento superior a 20%. O tipo mais popular € a célula de silicio
policristalino (p-Si). Apresentando eficiéncia em torno de 13 a 15%, € produzida de uma forma
diferente da m-Si. Nesse modelo, o silicio é aquecido a uma temperatura de 1500°C, depois
resfriado a uma temperatura de 800°C. (PINHO; GALDINO, 2014).

Durante o resfriamento, formam-se varios cristais de silicio. Sdo criados blocos, que
posteriormente sdo cortados em laminas, com as quais sao fabricadas as células fotovoltaicas.
O modulo serve também para proteger as células, apos serem encapsuladas em placas rigidas
ou flexiveis, dependendo da célula utilizada. Algumas recebem uma ou mais camadas de vidro
temperado para prote¢cdo mecénica e intempéries, podendo ter ainda uma moldura de aluminio,
que serve para facilitar a instalacdo. No caso das células sem moldura, existem aplicacdes na
construcdo civil, sdo usadas em fachadas, parte de uma construcdo, ou revestimentos, em telhas
de ceramica por exemplo (PINHO; GALDINO, 2014).

Na prética, as células fotovoltaicas sdo agrupadas em associacOes série e paralelo para
produzir corrente e tensdo adequadas as aplicacdes elétricas a que se destinam. Uma vez tendo
a configuracdo desejada (nimero de celulas conectadas em série e/ou paralelo), o conjunto €
encapsulado para constituir um mddulo fotovoltaico, conforme a figura 3. Os tipos de painéis

de silicio, mas utilizados comercialmente por sua eficiéncia sdo o painel de silicio mono
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cristalino e o policristalino, o painel mono cristalino tem de 15% a 21% de eficiéncia energética
e o painel policristalino tem de 13% a 18 % de eficiéncia energética. (ZILLES et al., 2012).

Figura 3 - Disposicdo de uma célula fotovoltaica tipica de silicio
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Fonte: BUHLER, (2011).

25 EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA O SISTEMA FOTOVOLTAICO

De acordo com Pinho; Galdino, (2014), existem dois tipos basicos de sistema solar
fotovoltaico, os sistemas isolados, ou off-grid, e os sistemas Conectados a Rede, ou on-grid. Os
sistemas isolados sdo comumente utilizados em locais remotos, de dificil acesso, que néao
tenham redes da concessionaria proximos para alimentar a residéncia, comuns em casas de
campo para bombeio de agua.

Ja os sistemas conectados a rede sdo utilizados como complemento a energia elétrica
disponivel pelas concessionarias na rede de distribuicdo, classificados como on-grid, como
mostra a figura 4, sdo comumente utilizados em centros urbanos em residéncias e comércios.
A Unica diferenca entre esses dois sistemas, quando se fala em equipamentos, € que o sistema
off-grid tem um controlador de carga e um conjunto de baterias. Os equipamentos sdo divididos
em bloco gerador, bloco de condicionamento e bloco de armazenamento. (PINHO; GALDINO,
2014).
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Figura 4 - Sistema de energia fotovoltaica on-grid e seus componentes
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Fonte: Souza (2016).

O Bloco Gerador apresenta trés componentes 0s painéis solares que é o responsavel pela
conversdo da energia solar em energia elétrica. Estruturas de suporte, sdo materiais resistentes
e projetados para suportar o peso dos paineéis e fazer a fixacdo dos mesmos no telhado ou no
chéo. Cabos sdo os responsaveis pela interconexdo dos componentes como um todo, devem ser
dimensionados para suportar as correntes produzidas pelo médulo de painéis solares. Existem
o0s cabos do lado CC (Painéis — Inversor) e os cabos do lado CA (Inversor — QDG) (ECYCLE,
2018).

2.6 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADOS (OFF-GRID)

Sdo sistemas que dispensam o uso da rede elétrica convencional para operar, sendo mais
usual em areas de dificil acesso, onde ndo ha abastecimento de energia elétrica pela
distribuidora local. Pode ser usado na iluminag&o publica, sinalizagdo de estradas, carregamento
de baterias e pequenos aparelhos portateis (VILLALVA, 2015). Em geral “os sistemas isolados
necessitam de acumuladores de energia para desunir o horario de consumo do horario de
geracdo” (PINHO; GALDINO, 2014, p. 258).

Acrescenta-se que um sistema autbnomo, conforme visto em Sowmy (2017), os sistemas
ndo conectados & rede ou isolados dependem exclusivamente da geracéo de energia a partir da
conversdo fotovoltaica para atender a demanda da edificacdo, sendo necessario a utilizacdo de

armazenadores (baterias) para que esse sistema possa operar sem interrupcfes e, assim,
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conseguir suprir a demanda de energia elétrica para a edificagdo em momentos onde nao haja
(ou esta seja reduzida) disponibilidade de sol.

Durante o dia a producéo de energia é armazenada em baterias. Em consequéncia por
ndo ser ligado a rede, ndo se pode usar mais energia continua do que € fornecido pelos painéis.
O sistema ndo conectado (autbnomo) € composto, geralmente, por uma placa ou um conjunto
de placas fotovoltaicas, um controlador de carga e uma bateria e, conforme a aplicagdo, um
inversor de tensdo continua para tensdo alternada (PINHO; GALDINO, 2014).

2.6.1 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Os sistemas fotovoltaicos hibridos tém como caracteristica o uso de outro sistema de
geracdo de energia que trabalham em conjunto, que pode ser fotovoltaico combinado com um
motor gerador a combustivel (diesel, gas) ou aerogerador (placa fotovoltaica com um sistema
edlico). Quando ha acumuladores de energia sua autonomia geralmente ndo passa de um dia,
os sistemas hibridos solares fotovoltaicos dependem muito dos fatores de irradiagdo solar e
velocidade média do vento no local de instalacdo. Em alguns lugares do Brasil a implantagéo

do sistema seria inviavel, sendo mais usual em areas litoraneas. (SOUZA, 2016).

2.6.2 Sistemas Conectados a Rede (on-grid)

O principal objetivo desse sistema € gerar eletricidade para o prdprio consumo,
reduzindo o uso e a dependéncia de eletricidade da distribuidora local. A geracéo solar e a rede
elétrica abastecem simultaneamente a carga, caso a demanda de energia seja superior a geracao,
a diferenca de energia € suprida de imediato pela distribuidora, por outro lado, se a geracéo for
superior a demanda da carga, a energia excedente sera injetada diretamente na rede, assim, a
unidade consumidora passa a ter um crédito em quantidade de energia que podera ser usada em
outra unidade consumidora (PINHO; GALDINO, 2014).

Diferentemente dos sistemas isolados (ndo conectados), os sistemas conectados a rede
oferecem a vantagem de ndo necessitar de armazenadores (baterias), pois caso a geracdo de
energia proveniente do sol seja insuficiente para suprir e demanda necessaria para atendimento
do imdvel, esta pode ser atendida pela rede local de distribuicdo de energia. Outro aspecto desse
sistema é a possibilidade de transmitir a energia excedente para a rede local de distribuicdo de

energia, ou seja, aquela energia que é gerada pelo sistema fotovoltaico e ndo é utilizada pelo



29

imdvel, onde este sistema esta instalado, é direcionada para a rede de distribui¢do de energia da
concessionaria (SOWMY, 2017).

A geracdo solar fotovoltaica simplificadamente é o uso da energia solar para geracao de
energia elétrica via efeito fotovoltaico. Esse efeito é explorado pelo meio dos conhecidos
painéis fotovoltaicos, que sdo compostos por diversas células fotovoltaicas, que fazem o papel
de conversor, transformando a energia solar para a energia elétrica, como demonstrado na figura
5. (MARANGONI, 2012).

Figura 5 - Sistema fotovoltaico

Fonte: (BLUESOL, 2016).

A instalacdo dos painéis é realizada por empresas nomeadas como integradoras solares.
S0 essas empresas as responsaveis pelo projeto do sistema fotovoltaico, que inclui o
dimensionamento de todos os componentes de geracdo e de seguranga, 0 contato com a
concessionaria de energia elétrica referente ao cadastro do sistema, aprovacdo do mesmo pela
concessionaria, instalacdo dos equipamentos na residéncia do consumidor e posterior ajustes
requisitados pela concessionéria do sistema de energia apos a verificacdo final. (PINHO;
GALDINO, 2014).

2.7 BLOCO DE CONDICIONAMENTO COMPOSTO PELOS INVERSORES DE
FREQUENCIA E DISPOSITIVO DE PROTECAO

De acordo com Dugan et al., (2004) o Inversor ¢ considerado o “cérebro” de todo o

sistema solar, sendo o responséavel pela conversdo da corrente continua, que é gerada pelos



30

paineis, para corrente alternada, injetada no Quadro de Distribuicdo Geral da UC (Unidade
Consumidora). Além dessa conversdo da corrente, o inversor faz também a sincronizagdo da
energia gerada com a energia distribuida pelas concessionarias, que devera obedecer a
parametros pré-estabelecidos pela propria. Existem ainda, os micros inversores, que Sao
inversores de menor tamanho que funcionam acoplados a cada um dos painéis solares, ao

contrério do inversor geral, que atende o conjunto inteiro.

2.7.1 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia é um equipamento eletrénico capaz de transformar um sinal
continuo em um sinal alternado. E bastante utilizado no acionamento de motores de inducao,
pois permite um bom ajuste sobre a amplitude de tensao e frequéncia de alimentacdo do motor,
visando o controle de sua velocidade e torque mecéanico.

Conforme a definicdo do Institute of Electrical and Electronic Engineers - IEEE, mais
precisamente a IEEE 929-2000, os inversores Sdo equipamentos que convertem corrente
continua - CC em corrente alternada — CA, que é uma caracteristica necessaria para aproveitar
a energia produzida pelos sistemas fotovoltaicos - SFV para os padrdes de energia elétrica
existentes na rede de distribuicdo das concessionarias para que o SFV seja conectado
diretamente a rede de energia (DUGAN et al., 2004).

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) pode ser definido como um conjunto
de equipamentos que permitem transformar energia solar em energia elétrica e trocar essa
energia com a rede elétrica de alta ou baixa tensdo, dependendo da aplicacéo.

Marangoni, (2012), em principio, a saida deve ser independente de: alteracfes limitadas
na tensdo (ou corrente) presente no barramento CC; nas cargas alimentadas pela rede CA
(situacdo de operacéo ilhada) ou na propria rede CA (mudangas na tensdo e, em menor escala,
na frequéncia). O inversor deve ser capaz de fornecer uma tensdo de qualidade aceitavel, ou
seja, em conformidade com as normas pertinentes. Quando o inversor estiver conectado a uma
rede CA, dado que a tensao e definida pelo sistema, o conversor é responsavel pela injecéo (ou
absorcdo) de corrente e, consequentemente, de poténcia na rede. O principal papel dos
inversores nos sistemas de geracgdo distribuida e de acumuladores de energia é entregar energia
elétrica a rede de distribuicdo em corrente alternada, dentro de padrées de qualidade adequados.

Segundo Macedo (2004), esses sistemas sdo constituidos basicamente por: Modulo(s)
fotovoltaico(s): responsaveis pela captacdo e transformacéo de energia solar em energia elétrica

CC,; Sistema de condicionamento de poténcia: responsavel pela transferéncia da energia CC
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produzida pelo(s) modulo(s) a rede elétrica CA, e pela operacdo adequada do sistema com a
rede elétrica; Rede elétrica: responséavel pelo transporte da energia produzida pelo sistema
fotovoltaico, e outras fontes aos centros de consumo ou carga, funcionando como uma espécie
de sistema de armazenamento com capacidade infinita; carga elétrica: utiliza a energia elétrica

produzida pelos geradores, podendo também afetar o funcionamento do SFCR.

Em aplicacBes monofasicas residenciais e comerciais de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, geralmente é utilizado um inversor em ponte. Em tais
sistemas de baixa poténcia é possivel adotar uma topologia de conversor sem isolagédo
galvanica entre os painéis fotovoltaicos e a rede elétrica da concessionaria. A auséncia
do transformador reduz as perdas de poténcia, custo e tamanho do conversor. Por
outro lado, na auséncia da isolagdo galvanica, uma grande corrente de fuga pode surgir
devido as capacitancias parasitas presentes no médulo fotovoltaico. Essa corrente de
fuga pode causar problemas elétricos (queima de componentes do inversor),
problemas de seguranca (risco de choque elétrico ao tocar no inversor), aumento da
EMI e uma reducdo na qualidade da energia. (MARANGONI, 2012 p. 29)

Devido a dependéncia de fatores climéaticos como irradiacéo e temperatura, a geracéo de
eletricidade em um painel fotovoltaico requer um ajuste continuo de sua carga, a fim de se obter
uma impedancia cujo valor possibilite que a maxima poténcia seja extraida do painel. Esse
ponto onde a poténcia fornecida é maxima. Segundo Marangoni (2012), o Ponto de Maxima
Poténcia (Maximum Power Point - MPP), é (nico para cada condicdo de temperatura e
irradiacdo. Para assegurar que este ponto € rastreado com relacdo as mudancas climaticas, uma
das funcdes dos conversores eletrdnicos conectados ao painel ou arranjo fotovoltaico é buscar
este ponto através de algoritmos e técnicas de controle. Muitos métodos de MPPT séo
mostrados na literatura, dentre eles: método de tensdo constante, método de corrente de curto
circuito, método de tensdo de circuito aberto, perturbacdo e observacdo, condutancia
incremental.

Como o gerador fotovoltaico fornece poténcia CC em funcdo da radiagéo solar no plano
do gerador (Ht, B) e da temperatura da célula (TC), para otimizar a producdo é necessario seguir
0 Ponto de Méaxima Poténcia (PMP) do gerador fotovoltaico com a maior precisao possivel. O
inversor € responsavel pela conversdo da poténcia CC em CA com Fator de Poténcia (FP) o
mais proximo da unidade e a maior eficiéncia possivel. (MACEDO, 2004)

Um inversor equipado com Modulacao por Largura de Pulso (Pulse-Width Modulation
- PWM) e transformador de alta frequéncia é frequentemente utilizado, como demonstra a
figura 6, tem-se de forma resumida, a fungdo do inversor em um sistema fotovoltaico.

Uma vez que a carga demandada flutua, um pequeno armazenamento (capacitor C) é
necessario para balancear essas flutuagfes, mantendo pequenas as ondulagdes da tensdo CC.
Isso se baseia no fato de que em um sistema monofasico ou bifasico a poténcia instantanea

oscila em duas vezes a frequéncia da linha. A oscilagdo da poténcia CA também causa uma
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oscilacéo (ripple) de duas vezes a frequéncia da rede na tensdo e na poténcia do lado CC do
gerador fotovoltaico (CALAIS, 1998).

Figura 6 - Funcdo do inversor de energia
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Fonte: ENERGES (2020).

Como afirma Macédo (2004), o uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
era, até pouco tempo, influenciado pelas topologias dos inversores utilizados e dos padrées de
conexao exigidos pela concessionaria local. No entanto, a disseminacdo dessa aplicacdo por
meio de politicas de incentivos faz com que as particularidades desses sistemas, assim como
sua interacdo com a rede elétrica, possibilitassem uma série de configuracdes que implicaram
em varias formas de controle e conexdo com a rede. Em consequéncia, surgiram varias formas
de se computar os fluxos para efeito de faturamento ou néo.

Ainda segundo o autor acima citado, na atualidade, a tendéncia para a utilizagcdo da
configuracdo baseada no conceito de string implica em uma padronizacdo no que se refere a
combinacéo gerador fotovoltaico mais inversor, principalmente nas aplicagdes em edificacdes.
No entanto, a conexdo e a consequente interacdo com a rede elétrica dependem também do

tratamento dado a essa alternativa de geracédo de eletricidade, em cada localidade especifica.

2.7.2 Dispositivos de Protecdo

Dispositivos de Protecdo (string box), como todo sistema elétrico, os sistemas
fotovoltaicos on-grid também estéo sujeitos a sobrecorrentes, sobretensdes e surtos elétricos
provocados por raios ou chaveamento de cargas no sistema de distribuicdo da concessionéria

de energia. Os sistemas em corrente continua, e arranjos fotovoltaicos em particular, trazem
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riscos além daqueles originados de sistemas de poténcia convencionais em corrente alternada,
incluindo a capacidade de produzir e sustentar arcos elétricos com correntes que ndo sejam

maiores do que as correntes de operacdo normais. (BERNARDON, 2015).

2.7.3 Vantagens do Sistema On-Grid em Relacéo ao Sistema Off-Grid

Possui 30% mais eficiéncia em relacdo ao sistema off-grid; permite a utilizagéo do
sistema de créditos. Desvantagens impBe obrigatoriedade de conexdo a rede publica de
distribuico; ndo possui sistema de armazenamento. (ENERGES ,2020)

Para saber se a instalacdo de um sistema conectado a rede em seu imovel ou
estabelecimento € opcdo mais viavel, é preciso colocar na balanga suas vantagens e
desvantagens. Por isso, separamos 0s principais beneficios (ou ndo) para vocé decidir: quando
a geracdo de energia ocorre proxima ao ponto de consumo, dispensando o uso de longas redes,
estando conectada a rede local ou a rede de distribuicdo, usa-se 0 termo geracao distribuida
(BERNARDON, 2015).

Conforme a figura 7, podemos observar um sistema de geracdo fotovoltaica on-grid,

onde possui um sistema de compensacéo pela rede de distribuicdo da concessionaria.

Figura 7 - Esquema do sistema de compensacao de energia

rede da
concessionaria p—, -
de energia | =~

modulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

guadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
- energia produzida em corrente alternada (C.AL)
. N = energia consumida
grid-tie B energia injetada na rede

= energia fornecida pela concessionaria

inversor

Fonte: ENERGES, (2020).

Em 2004, atraves do Decreto Lei n° 5.163, o termo “geracéo distribuida” foi incluido na
legislagdo brasileira e em 2012, na Resolu¢cdo Normativa n°® 482 da ANEEL o processo de
geracdo distribuida (GD) foi regulamentado no setor elétrico.

Os sistemas fotovoltaicos sdo amplamente utilizados em geracdo distribuida, por causa
da baixa complexidade de instalagdo e dimensdo reduzida de componentes, se comparado a
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outras fontes. Os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou isolados sdo aqueles que estéo apenas
conectados a rede local do consumo, com independéncia da distribuidora. Como a geracao
ocorre apenas durante o dia, algumas acdes precisam ser tomadas para garantir eletricidade
durante a noite, como por exemplo, o uso de baterias (URBANETZ JUNIOR, 2010).

A grande maioria dos sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida no Brasil sdo 0s
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR). Nos SFCR a vantagem é que quando o
sistema ndo esta gerando, o suprimento de energia é garantido pela distribuidora e quando a
geracdo € maior que 0 consumo instantaneo, a energia é injetada na rede de distribuicéo.
Portanto, pode-se dizer que a rede funciona como um sistema de armazenamento do sistema
(CEPEL, 2014).

A publicacdo da REN 482/2012 estabeleceu regras para a permitir a conexdo de unidades
de geracdo de energia elétrica ao sistema de distribuicdo (ANEEL, 2012). Ja em 2015, a REN
ANEEL 687/2015 torna possivel a compensacdo de energia em outras unidades consumidoras,
desde que estas estejam cadastradas como unidade de rateio de energia para aquele ponto de
geracdo e tenham mesma titularidade da geradora (ANEEL, 2015).

No decorrer dos anos foram feitas alteracdes no texto original desta Resolucdo e a partir
de 2021, entrou em vigéncia a Resolucdo Normativa nimero 1000, que definia as regras para
conexdo e faturamento de energia em unidades com geracdo que tiveram seus projetos
protocolados na concessionéria até seis de janeiro de 2023. (ANEEL, 2021)

Para unidades consumidoras atendidas em baixa tensdo, denotadas como grupo B, a
distribuidora de energia deve fazer a cobranca relativa ao maior valor entre o custo de
disponibilidade e o consumo de energia deduzida a quantidade de energia injetada e o eventual
crédito acumulado de ciclos de faturamento anteriores, sendo que o custo de disponibilidade é
definido como o equivalente a 30 kWh para unidade com atendimento monofésico, 50kWh para
unidades bifasicas e 100 kWh para unidades trifasicas. (ANEEL 2021)

A REN ANEEL 1000/2021 define também que unidades consumidoras atendidas em
média tensdo em que a soma das poténcias nominais dos transformadores seja menor ou igual
a 112,5 kVA, ou que se encaixem em outras regras estabelecidas na resolucdo, podem optar
pela tarifacdo imposta ao grupo B. (ANEEL, 2021)

Ja para as demais unidades consumidoras do grupo A, o valor faturado é calculado de
acordo com a demanda contratada pelo cliente e 0 montante de energia elétrica ativa medido e
cada ciclo de faturamento. (ANEEL, 2021)

Vigente para os projetos protocolados junto as concessionarias a partir do dia sete de

janeiro de 2023, a Lei n® 14.300/2022 institui 0 marco legal do micro e minigeracdo de energia
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(BRASIL, 2022). A Lei n° 14300/2022 traz importantes alteracfes em relacdo a normativa
anterior, e inclui a cobranga quando ocorre injecdo de energia na rede de distribuicdo da
concessionaria e € justificavel pela necessidade de cobrir gastos relacionados a manutencao da

infraestrutura dessas redes.
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3 ANALISE DE VIABILIDADE

Neste capitulo é analisado e coletado todos os dados necessarios para o desenvolvimento
do estudo, de modo a compreender desde o inicio do projeto, com a proposta comercial ofertada

ao cliente, até os dias atuais ao qual o sistema estd em pleno funcionamento.
3.1 PREMISSAS DO PROJETO

Para ter uma analise de viabilidade técnica econdmica, deve-se conhecer a unidade
consumidora que foi realizada a instalacéo, assim também como todas as informacges possiveis
para a andlise. Tais informacdes iniciais foram obtidas através da proposta comercial, no
anexol, para maiores informacdes. Apresentada ao cliente pela empresa Solar Inove, localizada
em Tubaréo, Santa Catarina.

De acordo com a tabela 1, observa-se uma estimativa do consumo anual e mensal em
kWh, estimada pela Empresa Solar Inove no inicio da proposta de implantacdo do sistema de
energia solar fotovoltaica, calculada conforme o seu historico de consumo.

O histoérico de consumo € um dos principais dados a ser considerado no projeto de
implantacdo do sistema, visto que com ele sera decidido a poténcia total a ser instalada, de

modo a abater o seu consumo.

Tabela 1 - Dados da unidade consumidora

Titular da conta: B

Concessionaria: CELESC

Unidade Consumidora: 19437876

Localizacdo: PESCARIA BRAVA-SC

Classificacao: Trifasico

Consumo Médio 2401 kWh
MENSAL estimado:

Consumo Médio 28817 kWh

ANUAL estimado:
Fonte: Solar Inove (2021).

Analisando a tabela 2, obtivemos 0s materiais utilizados no projeto, como o numero de
maodulos, inversor e suas poténcias. Verificando a poténcia total instalada de 26,52kWp, que
foi definida de modo a abater o consumo. Assim estimou-se um abatimento da fatura, de até

115%, no inicio do projeto.



Tabela 2 - Informacdes iniciais do projeto

37

Poténcia instalada:

Area necessaria para instalagio:
Geracao de energia MENSAL estimada:
Geracao de energia ANUAL estimada:
NUmero de modulos:

Poténcia dos modulos:

Numero de Inversores:

Inversores:

Abatimento por fatura: Até

26,52
156
2766,24
33194,90
78
340
1
GoodWe GW30K-MT
115

KWp

kWh
kWh
un
Wp
un
kwW
%

Fonte: Solar Inove (2021).

3.1.1 Graéfico de Estimativa de Geragédo x Consumo real

De acordo com o grafico 1, em amarelo, temos a expectativa de geracao inicial de acordo

com a proposta comercial, e em vermelho temos o consumo real, no periodo de um ano.

Verificando a expectativa de geracéo, ao qual demonstra como possivelmente o sistema,

em que estava sendo ofertado ao cliente, deve se comportar apds sua instalacéo.

Gréfico 1 - Consumo x Estimativa de geragédo

Consumo x Gerac¢ao
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Fonte: Proposta comercial (2021).

12

O gréfico 1 objetiva-se propor o nivelamento do consumo com a geragdo, conseguindo

assim, gerar a quantidade necessaria para suprir o consumo, podendo ficar meses em crédito e

meses em déficit.
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3.2 ANALISE DE GERACAO REAL ATRAVES DO APLICATIVO SEMS

O sistema de coleta de dados, sobre a quantidade gerada € expressamente dado pelo
aplicativo GoodWe SEMS Portal, oferecido livremente pela GoodWe Technologies, seu
inversor é conectado a internet, obtendo seu monitoramento via celular ou tablet em qualquer
lugar.

O aplicativo tem por objetivo o monitoramento dos inversores e da quantidade de
energia gerada, realizando o acompanhamento da geracdo em tempo real, armazenando todo
seu historico, assim, obtivemos os dados de geracao desde o inicio da implantacdo do sistema
de geracdo solar fotovoltaico.

Além de monitorar a geracdo em tempo real, tem-se também o monitoramento de outras
grandezas relacionada ao inversor, como tensdo e corrente de saida para rede, temperatura
interna, tensdo e corrente por MPPT, prote¢des entre outros.

De acordo com a gréfico 2, temos a geracdo real no determinado periodo, do més de
setembro de 2021 até setembro de 2022, coletado pelo historico de geracéo do aplicativo SEMS,

assim como todo os dados de geracdo atualmente.

Grafico 2 - Geracdo real

Geragdo de energia: 31105.30 kWh
Dia m ano | € 09.2022 >
Renda: 31105.30 BRL
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Fonte: Aplicativo SEMS, adaptado pelos autores (2022).

Obtendo entdo uma ampla visdo de um ciclo de geracdo, observando os periodos de
maior e menor geracdo, a qual ja é previsto, principalmente pela variacdo que temos da
angulacdo dos modulos fotovoltaicos em comparagdo com a incidéncia de radiagéo solar, mais

conhecida como azimute.
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3.3 FATORES QUE AFETAM A GERAGCAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Na figura 8, uma explicacdo didatica é apresentada, sobre a inclinacdo que o Sol se
encontra em diferentes estacdes do ano, sobre um ponto fixo de referéncia, ao qual seria os
modulos fotovoltaicos.

Figura 8 - Orientacdo do sol

S

o VERAO

Fonte: Portal energia (2022).

INVERNO

Segundo Villalva (2012), “A melhor maneira de instalar um maodulo solar fixo, é
orientd-lo com sua face voltada para o norte geogréafico”. Essa orientacdo melhora o
aproveitamento da luz solar ao longo do dia, pois durante um maior periodo, 0 médulo tem
raios solares incidindo sobre sua superficie, com maior incidéncia ao meio-dia, quando o
maodulo fica extremamente de frente para o sol, ou seja, com angulo azimutal zero.

Hé& ainda um terceiro aspecto, o sombreamento nos mddulos fotovoltaicos. Como todo
projeto, necessita-se analisar a estrutura de instalagdo dos mddulos a fim de observar se havera
pontos de sombreamento no local onde serdo fixados.
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Figura 9 - Sombreamento sobre os mddulos fotovoltaicos

Autor: Autoria propria (2023).

Em visita ao local de instalagdo, verifica-se um ponto de sombreamento na parte
posterior da instalacdo, referente as proprias placas e a construcdo do local, conforme exibido
na figura 9. Este sombreamento causara uma redugdo na geragdo e um sobreaquecimento nos
modulos, ocasionando a interrupgdo de uma série de modulos ligados no mesmo MPPT, que
por sua vez, é controlada pelo inversor e suas protecGes, evitando riscos.

No inicio do projeto foi identificado que haveria o sombreamento mencionado, porém
com a limitacdo de espaco para a instalagdo de 78 mddulos, optou-se por manter o local de
instalagdo, sendo que este sombreamento ocorre somente depois das 15:20h, onde se tem um
menor indice de geracdo, ndo afetando expressivamente a producao.

Analisando a instalagdo, podemos observar que ha diversos médulos orientados em
direcdo contraria ao norte, ocasionando perda de eficiéncia, uma vez que a area provida para a
instalagdo do sistema € limitada, um namero maior de modulos é adicionado ao sistema afim
de suprir a perda de eficiéncia de alguns componentes.

Outro ponto importante a ser analisado que influenciam diretamente na eficiéncia, € as
limpezas dos mddulos, ao qual no dia da visita, contatou-se um acimulo de poeira sobre eles,
causando assim perda de eficiéncia. De um modo geral, vemos que as limpezas dos modulos
sdo negligenciadas, ndo sendo realizadas nos periodos mais adequados.
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4 COMPARAGCAO ENTRE GERACAO ESTIMADA E REAL

Este capitulo tem como principal objetivo, analisar a real veracidade das informac6es
apresentadas ao cliente no inicio do projeto, comparando assim a expectativa de geracao

demonstrada com a geracéo real obtida apds a aquisic¢éo do sistema.

4.1 ANALISE DA GERACAO PROPOSTA INICIALMENTE EM RELACAO A
GERACAO REAL DO SISTEMA

De acordo com o gréafico 3, podemos compreender de uma forma simplificada lado a
lado entre a estimativa de geracdo, em azul, apresentada no inicio da proposta comercial, em

comparacdo com a geracéo real do sistema solar fotovoltaico, em vermelho.

Gréfico 3 - Estimativa X Geracao real
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Observa-se, entdo, que a estimativa de geracdo proposta no inicio do projeto em
comparacao com a geracao real obtida através do aplicativo de monitoramento (SEMS), resulta
em uma semelhanca aceitavel.

Tendo seu periodo de analise do més de novembro de 2021 ao més de outubro de 2022,
ao qual o periodo corresponde a um ano da estimativa junto a proposta comercial, presente para
mais detalhe junto ao anexo A.

Para compreender melhor a diferenca entre a geracdo estimada com a geracao real,

obtém-se o percentual de variagdo através da equacdo 1, e, assim, um valor mais preciso.
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XGe

AG = () -1) x100) 1)

AG = (((G512%) -1) ¥100)

AG = 5,94%

Onde:

XGe = Somatodrio da geracdo estimada no devido periodo (kWh)
XGr = Somatorio da geracdo real no devido periodo (kWh)

AG = Variagao da geragao esperada em relacdo a real (%)

Dispde-se do valor da variacdo em porcentagem equivalente a 5,94%, havendo uma
estimativa de geracdo acima da real. Entretanto, como o valor percentual € baixo e toleravel
dentro da margem de erro, considerando uma estimativa inicial correspondente.

A outras consideracdes a serem analisadas, como tempo de limpeza recomendado dos
mdodulos fotovoltaicos e inclinacdo inapropriado, como visto anteriormente na figura 2, que
contribuem para um baixo rendimento.

Relacionando a geracao proposta inicialmente, contra a geracéo real, a qual o investidor
no sistema de geracdo solar fotovoltaica realmente conseguird produzir. Obtém-se um indice
de confiabilidade sobre a proposta comercial apresentada na pré-venda de aproximadamente
94%.
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5 COMPARACAO ENTRE FONTES DE GERACAO DISTRIBUIDA

Neste capitulo veremos uma comparacao entre o sistema de geracao solar fotovoltaico,
em estudo, com relacdo ao um sistema de geracao hidrica, demonstrando uma segunda opcao
possivel para o investidor e mantendo o ramo de investimento, em fontes de geracao de energias

renovaveis.
5.1 COMPARACAO COM SISTEMA DE GERACAO HIDRICA

Sendo capaz de optar por outras fontes de geracao distribuida, temos a geracgdo hidrica,
conforme a situacdo pode ser considerada um bom investimento, analisamos entdo uma outra
opcéo de investimento em geracdo de energia renovaveis.

Para esta comparacdo utilizamos uma fonte de geracdo hidrica localizada na ESTR G
RIO DAS FURNAS, S/N em Orleans / SC, tem sua poténcia instalada de 60 k\VA. Que segundo
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é classificada como Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH’s), as quais possuem até 1 MW de poténcia.

Como observa-se na figura 10, o conjunto gerador é composto principalmente pela
turbina pelton e o alternador, ao qual € realizada a transformacdo da energia potencial
gravitacional da agua, em energia mecanica, que atraves de polias e eixo, é transferida para o
alternador, transformando em energia elétrica. O conjunto é relativamente simples e

frequentemente encontrado em CGH’s.
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Figura 10 - Geracdo hidrica

Fonte: Autoria prdpria (2023).

Para a obtencdo do historico de geragdo desta unidade geradora, solicitou-se junto a
cooperativa de eletricidade de S&o Ludgero (CEGERO), que forneceu o histdrico de geragéo,
em anexo B, para analise em razdo da ndo disponibilidade de dados no local ou por qualquer
tipo de software.

Essa comparacdo foi realizada atraves da poténcia instalada normalizada, devido a
diferenga de poténcia instalada em cada tipo de geracdo. No sistema de geracdo solar
fotovoltaica temos 26,52kWp e o sistema de geracdo hidrica temos 60kVA de poténcia
instalada, sendo necessario uma normalizacdo entre os dois tipos de geracao.

Constatando que o total de energia gerada de cada tipo de sistema de geragéo de energia,
foi dividido pelo seu potencial equivalente obtendo sua normalizag&o.

Devido ao sistema de geracdo hidrica ja estar operando ha muitos anos, desprezamos
as informacdes de valor do investimento inicial nesta comparacéo, ressaltando que a o valor do

investimento inicial a ser pago pelos dois tipos de sistemas (R$/kW instalados), sejam iguais.
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5.1.1 Comparacdo Através do Gréfico

O grafico 4 compara a quantidade gerada de cada sistema, ambas as fontes em
funcionamento e comparadas pelo mesmo periodo do més de setembro 2021 ao més de agosto
2022,

Grafico 4 - Geracdo normalizada entre sistemas

Geragao Fotovoltaica x Hidrica
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Fonte: Autoria propria (2022).

No geral, tem-se uma curva oposta entre os meios de geracdo os meses que dispomos
de uma maior quantidade de dias ensolarados, obtemos maior geracdo no sistema fotovoltaico.
Janos meses que temos maior quantidade de dias de chuva, vé-se uma maior geracdo no sistema
hidrico, pois gera um aumento da quantidade de agua que o sistema necessita.

Deste modo, podemos verificar a complementacdo dos dois diferentes tipos de sistemas
de geracdo. No periodo de setembro 2021 a fevereiro 2022, temos uma maior quantidade de
energia gerada pelo sistema fotovoltaico, ja no periodo de abril 2022 a agosto 2022, temos uma
maior quantidade de energia gerada pelo sistema hidrico. O Que ocasiona um equilibrio
essencial para o Sistema Interligado Nacional (SIN), observando assim como a diversificacdo

de meios de geracédo de energia se faz necessaria.

5.1.2 Célculo da Variacéo de Energia Entre os Sistemas de Geragao

Dispondo do somatorio da quantidade gerada e normalizada, é calculado, em percentual,

a diferenca de geracdo entre os dois sistemas em estudo, conforme a equacao 2.
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2GH

AEG = (((5;;)-1)% 100) (2)
ABG = (G 7555 1% 100)

AEG = 35,45%

Onde:

AEG = Variacdo de energia gerada entre os sistemas (%)

XGF =Somatorio da geracgao fotovoltaica (kWh)

XYGH =Somatorio da geracdo hidrica (kwh)

Realizando os célculos da formula, obtém-se um resultado ja em porcentagem de
35,45%, em vantagem para a geracdo hidrica, sendo assim ela conseguiu gerar 415,11kWh/kW

instalado, a mais que a geracéao fotovoltaica no mesmo periodo.

5.1.3 Vantagens e Desvantagens de Cada Sistema de Geracéo

No quadro 1, observa-se as vantagens e desvantagens de cada tipo de sistema de geracao

em estudo.

Quadro 1 — Comparacdo entre sistemas de geracao
Vantagens Desvantagens

e Sistema simplificado para
instalagdo em diversos locais. e  Producédo em horérios
Fotovoltaica e Baixa manutencéo. especificos.

e  Baixo nivel de ruido.

e  Local propicio paraa
instalacdo.
Hidrica e  Maior producéo de energia. e  Maior manutencéo.

e Alto nivel de ruido.

Fonte: Autoria propria (2023).

A geracdo hidrica pode proporcionar um maior retorno do investimento pela sua
vantagem de sua producdo ser praticamente 24 horas por dia, porém ndo possui algumas
vantagens que a maioria dos investidores no sistema de geragdo necessitam, como baixa

manutencdo, haja vista que a grande maioria das pessoas que optam pelo sistema de geracéo
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solar fotovoltaica sé&o leigas no sentido de geracdo de energia e optam por um sistema que néo
tenha muita manutencéo.
Outro fator consideravel em vantagem para o sistema de energia solar fotovoltaica, € a
instalacdo em praticamente qualquer lugar de forma facilitada, atrelado ao baixo nivel de ruido.
Assim como todo projeto, deve-se analisar em sua totalidade, adequando a melhor
proposta dentro dos parametros existentes, a fim de obter a melhor opgéo de investimento para
o melhor caso.
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6 ANALISE FINANCEIRA

Neste capitulo, realizaremos a analise financeira através do céalculo do tempo de retorno
(payback), com os valores de geracéo real e a tarifa cobrada pela concessionaria local, visto que
possuimos um periodo de geracdo significativo, ao qual determinaremos com uma grande
confiabilidade. Comparando com a hipdtese de o capital utilizado para aquisi¢do do sistema de
geracdo solar fotovoltaico ter sido mantido guardado a juros da poupanca, ao qual visto que

seria 0 minimo de retorno que o investidor teria ao ndo optar pelo sistema.

6.1 PAYBACK DO SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICO EM RELACAO A
POUPANCA

6.1.1 Calculo do Payback do Sistema de Geracéo Solar Fotovoltaica

Payback é o célculo que prevé quando o consumidor comecara a ter retorno sobre o
investimento feito em seu sistema, e para calcular o valor do payback leva-se em consideracéo
algumas variaveis, como valor total do custo de implantacdo do sistema, as despesas de
manutencdo, taxas do valor da energia elétrica em kWh, impostos como ICMS, CONFINS e
bandeiras tarifaria.

Com o intuito de efetuar uma comparacao mais objetiva, foi realizado um novo payback
através de dados ja existentes, obtendo assim o valor com maior preciséo, a qual o proprietario
do sistema de geracdo economizou. Com um periodo de dois anos de funcionamento, do més
de maio de 2021 até abril de 2023, ap6s esta data calcularemos em cima da base de reajustes
estimadas.

Valor de investimento sdo os valores gastos com desenvolvimento do projeto méo de
obra, compra dos materiais e instalagdes, ao qual em conversa com o proprietario do sistema,
foi pago a empresa que prestou o servico, a quantia de R$ 90 mil. Valor este utilizado em estudo
sendo um dos principais influenciador no novo payback.

Despesas anuais sao referentes a manutengdes necessaria para um bom funcionamento
do sistema, com o propdsito de ndo sofrer perda de rendimento na geracéo e evitar danos. Estas
manutengdes podem envolver limpeza dos moédulos, medigOes elétricas e conferéncia da
estrutura.

Visto que toda a economia trazida ao investidor, também serd contabilizada juros

compostos pela poupanca, a fim de obter resultados mais precisos. Todos os calculos foram
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feitos através da plataforma do Excel, visto que ha um ndmero expressivo de calculos
consecutivos.

Para realizar os calculos, utiliza-se o valor de energia gerado de cada més multiplicado
pelo preco do kWh da concessionaria local, aplicando todo valor economizado de cada més no
sistema basico da poupanca, descontado também servigos de manutengdes e limpeza dos
maddulos com um valor estimado de R$1 mil, a cada ano.

Apds a data de abril de 2023, estima-se os valores de geracdo com base nos dois anos
que o sistema possui de geracao real, descontando uma perda de eficiéncia dos modulos de 1%
ao ano, sendo essa uma média estimada entre fabricantes.

O grafico 5 demonstra a economia gerada pelo sistema solar fotovoltaico e aplicada com

rendimentos da poupanca e descontos com despesas.

Gréfico 5 — Retorno do investimento no sistema de geracgdo fotovoltaica.
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Fonte: Autoria propria (2023).
6.1.2 Calculo do Investimento em Poupanca

Para obtenc&o do valor de retorno em poupanca € necessario considerar alguns fatores
importantes, como taxa de juros, valor aplicado inicialmente e o periodo foram considerados.

Para a contabilizacdo dos resultados o valor inicial de R$ 90 mil, sera utilizado como base da
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comparacao, realizando calculos de juros compostos a partir da data do més de maio de 2021
até a data de abril de 2031, contabilizando 10 anos.

Considerando as taxas de juros ja existentes até a data do més de abril de 2023, para
uma maior precisao, e entdo a partir da data do més de abril de 2023, realizou-se uma estimativa
de juros da poupanca de 8% ao ano, para obtengéo dos resultados.

Para este calculo foi utilizada a equacéo 3, destinada ao célculo do montante de juros

compostos.

M=C*(1 +i)* (3)
Aonde:

M= Valor total com juros (R$)

C= Capital inicial investido (R$)

i = Taxa de juros (%)

t=tempo da aplicacao

De acordo com o gréfico 6, temos o capital acumulado de 6 em 6 meses, por um periodo
de 10 anos, ao qual sera necessario para a comparacao do investimento no sistema de geracao

solar fotovoltaico em anélise.

Grafico 6 — Investimento bésico em poupanca.
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6.1.3 Comparativo Entre Investimentos Através de Gréfico

Comparando o retorno de investimento no sistema de geracéao solar fotovoltaica, com o
investimento do capital inicial aplicado em poupanca. Uma vez que, seria 0 minimo que ele
obteria de retorno, ao ndo optar pelo sistema de geracdo fotovoltaica.

Obtendo entéo, todos os valores necessarios para um calculo mais proximo possivel de
um retorno de investimento real, analisaremos este retorno através do grafico 7, a qual podemos
observar, em amarelo, o acuimulo de capital obtido através da economia que o sistema de
geracdo solar fotovoltaica proporcionou, e em azul temos o acumulo de capital referente a

poupanca.

Gréfico 7 - Tempo de retorno do investimento
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Fonte: Autoria propria (2023).

Percebe-se um retorno médio em economia com o sistema fotovoltaico, nos dois anos
de operacdo do sistema de geracdo fotovoltaico de R$ 1.771,24, no qual foi utilizado para
estimativas futuras de geracao.

O periodo necesséario para que o retorno do investimento no sistema de geracdo solar
fotovoltaica, possa ultrapassar o retorno que teriamos apenas deixando o capital inicial mantido
na poupanca, seria de 5 anos e 2 meses.

Além disso, podemos analisar o payback unicamente do sistema de geracdo solar
fotovoltaico, possuindo um retorno do capital inicial investido, no valor de R$90 mil, em apenas
3 anos e 9 meses, a qual este tipo de payback € comumente apresentado por empresas do ramo

aos seus clientes, devido ao menor tempo de retorno do investimento a ser demonstrado.
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7 CONCLUSAO

Conformes os estudos realizados sobre este sistema de geracdo solar fotovoltaica,
constatou-se uma margem de erro, em relacdo a proposta de geracdo apresentada inicialmente
contra a geracao real obtida pelo sistema, com um valor percentual calculado de 5,94% acima
da real, ao qual est4 dentro de uma margem aceitavel devido a diversos fatores que contribuem
para uma significativa perca de eficiéncia. Em geral, a correta limpeza dos modulos
fotovoltaicos, seja um dos principais fatores relacionados a perca e eficiéncia, a qual deve-se
ser realizada periodicamente. Obtivermos entdo um indice de confiabilidade, sobre a proposta
inicial de geracdo, de 94,06%.

Realizando a comparacgdo entre outro sistema de geracdo distribuida, sendo ela uma
central de geracdo hidrica, podemos verificar a sua vantagem de 35,45%, a mais de producéo
de energia elétrica, em relacdo ao sistema fotovoltaico. Contudo, devemos citar que este tipo
de sistema de geracdo hidrica necessita um ambiente propicio para sua instalacdo. Por mais que
0 sistema obtenha um melhor resultado de producdo, poucas pessoas dispdéem de um local
préprio para este tipo de sistema, ndo sendo uma opc¢édo para a maior parte dos investidores.

Relacionando o investimento no sistema de geracdo solar fotovoltaico entre o
rendimento da poupanca, concluiu-se que apds o periodo de 5 anos e 2 meses de investimento,
o sistema fotovoltaico € mais vantajoso, e levaria apenas 3 anos e 9 meses para que o investidor
consiga recuperar o seu investimento inicial, no valor de R$ 90 mil, a qual foi aplicado
inicialmente, no sistema de geracéo solar fotovoltaica.

Conclui-se entdo que o investimento aplicado em um sistema de geracdo de energia
solar fotovoltaica, possui um payback curto e vantajoso, considerando a durabilidade do sistema
de aproximadamente 25 anos. Além da economia gerada pelo sistema sobre a fatura, escolhendo
o sistema de geracéo solar fotovoltaica, temos uma reducéo do didxido de carbono emitido na
atmosfera, por ser um sistema de energia renovavel, ajudando assim, 0 meio ambiente.

Propondo assim, como um estudo futuro, uma anélise de viabilidade técnica-econdmica
sobre um sistema de geracéo solar fotovoltaica em operacdo, para um consumidor do grupo A.
Obtendo também uma comparagdo com um possivel sistema de geracdo eolica, ao qual este
estudo possa alcangar um importante resultado sobre a real viabilidade da geragdo solar

fotovoltaica para o consumidor do grupo A.
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ANEXO A - Proposta Comercial Apresentada ao Cliente

solar

solar

Avaliagao Técnica e Financeira para
implantagao de sistema de energia solar
fotovoltaica.

Elaborado por: _

CONTATO:

03/03/2021
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1. APRESENTAGAO

Prezado Sr;

E com enorme Satisfacdo que a Solar Inove apresenta a proposta para apreciagao,
analise e aprovagao do fornecimento do sistema de Geragao de Energia Solar
Fotovoltaica. E esperamos que apos analise deste vocé faga parte da equipe de
clientes da Solar Inove, ao qual hoje se faz presente em varias residéncias e
industrias no sul do Brasil. Com a missao de atender as necessidades energéticas de
nossos clientes prezando sempre pelo melhor custo x beneficio.

O sistema é dimensionado a partir do histérico de consumo da unidade
consumidora, assim o sistema fotovoltaico ira gerar o montante anual necessario para
atender todo o consumo. Para esta pratica é utilizado o sistema de créditos de
energia, onde a energia excedente gerada podera ser utilizada nos meses seguintes
(prazo de 60 meses).

Adicionalmente, com a redugao do consumo, havera menor incidéncia de
impostos/tributos, degraus e bandeiras tarifarias.

Hoje os sistemas da SOLAR INOVE se fazem presentes nos estados de RS, SC e
PR.

Abaixo segue os dados da empresa e sua respectiva localizagao:

Use um leitor de QR Code e veia quem somos :

03/03/2021
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1.1 ENERGIA SOLAR

O Sol é a fonte de energia mais abundante do universo e esta disponivel
diariamente de forma gratuita e infinita para todos, igualmente. A tecnologia para
gerar energia elétrica a partir da luz do sol é antiga, porém tem se popularizado nos
ultimos 20 anos em virtude da necessidade de geragdo mais sustentavel, renovavel e
mais préxima dos consumidores.

No Brasil, as dificuldades energéticas pelas quais estamos atravessando devido a
escassez hidrica e o alto custo das alternativas termoelétricas, colocaram a opgéo de
energia solar em destaque, como solugdo de médio e longo prazo, tanto para usinas
centralizadas como para a “geragao distribuida”, conceito novo por aqui, mas que ja
existe e é sucesso em varios paises por ser a melhor forma de geragdo urbana e
rural.

A “Geragao Distribuida” permite que cada cidaddo gere sua prépria energia com a
instalagdo de micro geradores em sua prépria residéncia ou empresa. A energia
gerada é consumida instantaneamente no mesmo local onde é produzida,
dispensando os recursos de linhas de transmisséo e distribuicdo que encarecem o
sistema. Ainda, caso a energia produzida néo seja consumida integralmente, o valor
excedente pode ser “injetado” e “armazenado” na rede da concessionaria (Ex.
CELESC), gerando créditos para serem utilizados no momento em que for necessario.
Essa energia pode ainda ser aproveitada em outros iméveis do mesmo proprietario,
desde que este esteja conectado @ mesma concessionaria.

Este sistema é conhecido como “sistema de compensagéo de energia” e foi
instituido pela ANEEL em abril de 2012.

1.1 ENERGIA SOLAR

 Recurso solar abundante em todo pais de forma inesgotavel e gratuita;

- Economia financeira na conta de energia elétrica ja no primeiro més de geragéo;
+ Contribuicéo para a preservagao do meio ambiente;

« A economia em energia elétrica é superior a muitos outros investimentos;

« A geragao de energia fotovoltaica néo polui e nao gera ruidos;

» A geracao de energia fotovoltaica dispensa manutengées;

- A vida util do sistema fotovoltaico pode ultrapassar os 25 anos;

- O sistema é modular, facilitando a instalagdo e mobilidade;

- O sistema fotovoltaico gera valorizagao imobiliaria;

* Redugéao do impacto com os aumentos no preco de energia.

03/03/2021
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2. PROJETO

solar

2.1 DADOS DA UNIDADE CONSUMIDORA

Titular da conta: [
CPF/CNPJ: 0 ]

Pessoa de contato: [ e
Telefone: |
Concessionaria: CELESC

Unidade Consumidora: 19437876

Localizagao: PESCARIA BRAVA-SC
Classificagao: Trifasico

Demanda Contratada: 0

Demanda a ser Contratada 0

Consumo médio MENSAL estimado: 2401|kWh
Consumo médio ANUAL estimado: 28817 (kWh
2.2 PREMISSAS DO PROJETO

Poténcia a ser instalada: 26,52 kWp
Area necessaria para instalacao: 156 m?
Geracao de energia MENSAL estimada: 2766,24 kWh
Geracao de energia ANUAL estimada: 33194,90| kWh
Numero de modulos: 78 un
Poténcia dos médulos: 340 Wp
Namero de Inversores: 1 un
Inversores: GoodWe GW30K-MT kW
Abatimento por fatura: Até 115% %

'A produgéo de eletricidade € uma estimativa baseada em um banco de dados de Energia Solar (INPE),
com médias histéricas de irradiagéo no plano inclinado com angulo igual a latitude do local.

A atual performance pode variar.

03/03/2021

59



solar
2.3 GRAFICO DE GERAGAO

Este grafico traz um comparativo médio do que o sistema vai gerar (em amarelo), para o que
é consumido (em vermelho).

Consumo x Geragao
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OBS.: Os médulos deveréo ser orientados de modo que a sua parte frontal olhe para o Norte geografico
(ou Sul, quando no hemisfério Norte). Para conseguir um melhor aproveitamento da irradiagéo solar
incidente, os médulos deveréo estar inclinados em relagdo ao plano horizontal num angulo que varia
conforme a latitude da instalag&o.

3. CARACTERISTICA DO INVESTIMENTO

™\ PaiNEL €D e
FOTOVOLTAICO .

RELOGIO
] BIDIRECIONAL

INVERSOR

GRID TIE e

APARELHOS
ELETRICOS (AC)
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3.1 MODULOS FOTOVOLTAICOS
Trabalhamos com Fornecedores Lideres do mercado mundial detentores da mais alta

tecnologia da atualidade, além de nossos modelos obterem o selo do Inmetro, e a
taxa de 80% de nacionalizagdo. Todos os médulos séo testados.

3.2 INVERSORES FOTOVOLTAICOS

A marca dos inversores é referéncia mundial ao qual sdo homologadas e testadas
para o mercado brasileiro. Todos os inversores Goodwe séao testados.

GOODWE

YOUR SOLAR ENGINE

3.3 ESTRUTURA DE FIXAGAO

As nossas estruturas sao de fabricagédo propria, em ago galvanizado a fogo e aluminio
anodizado, projetadas conforme o seu projeto, para melhor atende-lo.

6 TURBOFERRO

3.4 MONITORAMENTO

Todos nossos sistemas sdo compativeis com monitoramento a disténcia, via celular,
computador, tablets.

03/03/2021
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4. GARANTIA

» Médulos: 10 anos contra defeitos de fabricagao pelo fabricante;

* Inversores: 5 anos contra defeitos de fabricagéao pelo fabricante podendo ser
estendido até 15 anos;

« Estrutura de fixagado: 20 anos contra defeitos de fabricagéo pelo fabricante;

- A garantia ndo cobre contra danos ocasionados por intempéries, danos ocasionados
pela concessionaria de energia, ou provocado por agao de terceiros.

« Garantia de geragéao dos moédulos 25 anos.

5. ESTRUTURA E IMPLANTAGAO DO PROJETO

5.1 ITENS FORA DO ESCOPO DE FORNECIMENTO:

« Ajuste na subestacéo ou padrdo de entrada de energia caso seja necessario;
« Eventuais despesas de servigos publicos;

« Instalagdo de sistema de vigilancia e alarme;

« Obras civis, reforgos nas estruturas do telhado ou preparag¢éo do terreno para
instalagdo em solo, caso necessario;

« Licengas ambientais;

» Medidor bidirecional;

* Qualquer item que néo conste no escopo desta proposta.

« Cabeamento CA do ponto de conexao até o inversor.

OBS: Os servigos aqui propostos se encerram na conexdo do sistema fotovoltaico ao quadro de distribuigo
existente.

5.2 CRONOGRAMA DE EXECUCAO
A implantagdo de um Sistema Fotovoltaico obedece as seguintes etapas:

1. Elaboracéo de projeto e solicitagdo de acesso a concessionaria;

2. Aprovacgéo do projeto e emissao do parecer de acesso pela concessionaria;
3. Fornecimento de materiais e instalagédo do sistema fotovoltaico;

4. Vistoria técnica e aprovagéo das instalagdes pela concessionaria;

5. Conexéao definitiva do sistema a rede da concessionaria.

OBS: O prazo médio para execugao de todas as etapas sera de até 60 dias, sendo contados a partir do
recebimento.
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6. ECONOMIA ESTIMADA
Tarifa atual R$ 0,72/kWh
Taxa aprox. que continuara pagando s/ Cosip: -R$190,14
Economia estimada MENSAL: R$1.986,16
Economia estimada ANUAL.: R$23.833,94
Taxa de atratividade: 2,05%

De acordo com o consumo médio informado pelo cliente nos dltimos 12 meses.

Os valores de consumo referentes a conta de energia constantes nessa proposta se
referem apenas ao consumo de energia elétrica medida. Ha ainda na conta a incidéncia de
Bandeira Tarifaria, taxa de iluminagao publica e ICMS.O consumo do HORARIO DE PONTA
(para consumidores do grupo A) ndo podera ser abatido, visto que o mesmo é registrado em
periodos onde nao ha incidéncia solar (das 18h30m as 21h30m). Para abatimento do horario
ponta utiliza-se o fator de ajuste e considera- se o abatimento de 100% do horario fora ponta.

7. CONDIGOES COMERCIAIS IMPORTANTES

CUSTO DE IMPLANTACAO DO SISTEMA E DE:

R$ 96.700,00

7.1 RETORNO DO INVESTIMENTO

Fluxo de Caixa
600000

500000

R$539.176,22

400000

300000

200000

Economia Acumulada R$

100000
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7.2 SIMULACAO DE FINANCIAMENTO
Prazo: 10,00 anos Modelo de finaciamento: SAC
Taxa anual: 9% Taxa mensal: 0,71%
SIMULAGAO DE FINANCIAMENTO
Saldo Devedor Parcela Total Prestagao Prestagao Parcelas
[R$/ano] Principal [R$/ano] Média [R$/més] Ano
R$96.700,00 R$9.670,00 R$17.889,50 R$1.490,79 1* Ano
R$87.030,00 R$9.670,00 R$17.067,55 R$1.422,30 2* Ano
R$77.360,00 R$9.670,00 R$16.245,60 R$1.353,80 3 Ano
R$67.690,00 R$9.670,00 R$15.423,65 R$1.285,30 4* Ano
R$58.020,00 R$9.670,00 R$14.601,70 R$1.216,81 5% Ano
R$48.350,00 R$9.670,00 R$13.779,75 R$1.148,31 6* Ano
R$38.680,00 R$9.670,00 R$12.957,80 R$1.079,82 7 Ano
R$29.010,00 R$9.670,00 R$12.135,85 R$1.011,32 8* Ano
R$19.340,00 R$9.670,00 R$11.313,90 R$942,83 9* Ano
R$9.670,00 R$9.670,00 R$10.491,95 R$874,33 10* Ano
Total R$96.700,00 R$141.907,25

8. CLIENTES SATISFEITOS

Use um leitor de QR Code e conhega alguns de nossos clientes :
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9. CONTRIBUIGAO AMBIENTAL

[497,923|Ton |
[27186,6[un | © x y
| l

[ 199,169 |[Ton

10. OPGAO DE LAYOUT

Os méddulos poderao estar alocados em telhados ou no chao. Existe a possibilidade de
dividir em blocos, sendo uma parte da poténcia instalada em telhado e a outra no solo. Para
o sistema alocado em telhados serao respeitadas a orientagédo e a inclinagao existentes, e
para o sistema no ch@o havera uma otimizagéao da posi¢cdo dos médulos para atingir a
orientag@o Norte e inclinagao da latitude do local, proporcionando a melhor captacéo da
irradiagéo solar.

11. CONDIGOES DE VENDA

Os pregos apresentados nesta proposta estdo expressos em reais (R$) e sdo validos para
as quantidades e especificagées indicadas, diretamente vinculados ao cumprimento dos
eventos financeiros previstos nas condi¢gdes de pagamento.

Os pregos serdo revisados nos casos de desequilibrio econdmico/financeiro das prestagées
de cada uma das partes na hipétese de onerosidade excessiva superveniente, especialmente
em caso de alteragéo na legislagdo que crie ou modifique tributos e/ou obrigagdes legais, ou
ainda outras medidas de ordem econdmica, que desequilibrem a relagédo das partes.

Os pregos apresentados nesta proposta séo fixos durante a validade da proposta.

Validade do orcamento: 15 dias

solar
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ANEXO B - Histdrico do Sistema de Geragdo Hidrica

K 14/11/2022 14:35:19
4

cegero Pagina 1 de 4
eg HISTORICO - M|CROGERAQAO

Filtros

UC: 7763

ESTR G RIO DAS FURNAS, S/N
RIO DAS FURNAS

Orleans / SC - 88870-000

kWh

Historico Faturamento Geragio em Gerado Creditado Saldo
KWH Normal

(C) Energia gerada 01/2019 9249 9249
(D) Energia utilizada 01/2019 197 9052
(D) Transferido para UC:1029 01/2019 9052 4]
(C) Energia gerada 02/2019 9428 9428
(D) Energia utilizada 02/2019 364 9064
(D) Transferido para UC:1029 02/2019 9064 0
(C) Energia gerada 03/2019 8712 8712
(D) Energia utilizada 03/2019 18 8694
(D) Transferido para UC:1029 03/2019 8694 0
(C) Energia gerada 04/2019 2225 2225
(D) Energia utilizada 04/2019 13 2212
(D) Transferido para UC:1029 04/2019 2212 4]
(C) Energia gerada 05/2019 11640 11640
(D) Energia utilizada 05/2019 6 11634
(D) Transferido para UC:7107 05/2019 2265 9369
(D) Transferido para UC:1029 05/2019 9369 0
(C) Energia gerada 06/2019 14309 14309
(D) Energia utilizada 06/2019 95 14214
(D) Transferido para UC:7107 06/2019 2208 12005
(D) Transferido para UC:1029 06/2019 9750 2255
(C) Energia gerada 07/2019 13694 15949
(D) Energia utilizada 07/2019 238 15711
(D) Transferido para UC:7107 07/2019 2413 13298
(D) Transferido para UC:1029 07/2019 11042 2256
(C) Energia gerada 08/2019 5579 7835
(D) Energia utilizada 08/2019 14 21
(D) Transferido para UC:1029 08/2019 5465 2256
(D) Transferido para UC:1028  g(06/2019) 08/2019 2255 1
(D) Transferido para UC:1029 9(07/2019) 08/2019 1 0
(C) Energia gerada 09/2019 3228 3228
(D) Energia utilizada 09/2019 189 3039
(D) Transferido para UC:7107 09/2019 2632 407
(D) Transferido para UC:1029 09/2019 407 0
(C) Energia gerada 10/2019 3550 3550
(D) Transferido para UC:1029 10/2019 2007 1543
(D) Transferido para UC:7107 10/2019 1080 463
(D) Energia utilizada 10/2019 463 0
(C) Energia gerada 11/2019 3128 3128
(D) Transferido para UC:1029 11/2019 1994 1134
(D) Transferido para UC:7107 11/2018 1074 60
(D) Energia utilizada 11/2019 60 0
(C) Energia gerada 12/2019 3707 3707
(D) Transferido para UC:1029 12/2019 2385 1312
(D) Transferido para UC:7107 12/2019 1290 22
(D) Energia utilizada 12/2019 22 0
(C) Energia gerada 01/2020 11557 11557

(D) Transferido para UC:1029 01/2020 7472 4085
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kWh
Histdrico Faturamento Geragdo em Gerado Creditado Saldo
(C) Energia gerada 03/2021 17116 17116
(D) Energia utilizada 03/2021 7 17109
(D) Transferido para UC:1029 03/2021 1121 5988
(D) Transferido para UC:7107 03/2021 5988 4]
(C) Energia gerada 04/2021 13050 13050
(D) Energia utilizada 04/2021 9 13041
(D) Transferido para UC:1029 04/2021 8477 4564
(D) Transferido para UC:7107 04/2021 4564 0
(C) Energia gerada 05/2021 11562 11562
(D) Transferido para UC:1029 05/2021 7515 4047
(D) Transferido para UG:7107 05/2021 4046 1
(D) Energia utilizada 05/2021 1 0
(C) Energia gerada 06/2021 11254 11254
(D) Transferido para UC:1029 06/2021 7168 4086
(D) Transferido para UC:7107 06/2021 3860 226
(D) Energia utilizada 06/2021 226 0
(C) Energia gerada 07/2021 12969 12969
(D) Transferido para UC:1029 07/2021 8426 4543
(D) Transferido para UC:7107 07/2021 4537 6
(D) Energia utilizada 07/2021 6 0
(C) Energia gerada 08/2021 9995 9995
(D) Transferido para UC:1029 08/2021 6497 3498
(D) Transferido para UC:7107 08/2021 3498 0
(C) Energia gerada 09/2021 2492 2492
(D) Transferido para UC:1029 09/2021 1571 921
(D) Transferido para UC:7107 09/2021 846 75
(D) Energia utilizada 09/2021 75 0
(C) Energia gerada 10/2021 11367 11367
(D) Transferido para UC:1029 10/2021 7348 4019
(D) Transferido para UC:7107 10/2021 3957 62
(D) Energia utilizada 10/2021 62 0
(C) Energia gerada 11/2021 5654 5654
(D) Transferido para UC:1029 11/2021 3674 1980
(D) Transferido para UC:7107 11/2021 1979 1
(D) Energia utilizada 11/2021 1 0
(C) Energia gerada 12/2021 2050 2050
(D) Transferido para UC:1029 12/2021 1331 719
(D) Transferido para UC:7107 12/2021 77 2
(D) Energia utilizada 12/2021 2 0
(C) Energia gerada 01/2022 5655 5655
(D) Energia utilizada 01/2022 m 5544
(D) Transferido para UC:1029 01/2022 3604 1940
(D) Transferido para UC:7107 01/2022 1940 1]
(C) Energia gerada 02/2022 5822 5822
(D) Energia utilizada 02/2022 20 5802
(D) Transferido para UC:1029 02/2022 3771 2031
(D) Transferido para UC:7107 02/2022 2031 [
(C) Energia gerada 03/2022 7058 7058
(D) Energia utilizada 03/2022 8 7050
(D) Transferido para UC:1029 03/2022 4583 2467
(D) Transferido para UC:7107 03/2022 2467 0
(C) Energia gerada 04/2022 10645 10645
(D) Energia utilizada 04/2022 1 10644

(D) Transferido para UC:1029 04/2022 6919 3725
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Histdrico Faturamento Geragdo em Gerado Creditado Saldo
(D) Transferido para UC:7107 01/2020 4023 62
(D) Energia utilizada 01/2020 62 0
(C) Energia gerada 02/2020 11881 11881
(D) Transferido para UC:1029 02/2020 7706 475
(D) Transferido para UC:7107 02/2020 4150 25
(D) Energia utilizada 02/2020 25 0
(C) Energia gerada 03/2020 10974 10974
(D) Transferido para UC:1029 03/2020 7102 3872
(D) Transferido para UC:7107 03/2020 3824 48
(D) Energia utilizada 03/2020 48 0
(C) Energia gerada 04/2020 3965 3965
(D) Energia utilizada 04/2020 58 3907
(D) Transferido para UC:1029 04/2020 2540 1367
(D) Transferido para UC:7107 04/2020 1367 0
(C) Energia gerada 05/2020 2044 2044
(D) Transferido para UC:1029 05/2020 1233 811
(D) Transferido para UC:7107 05/2020 664 147
(D) Energia utilizada 05/2020 147 0
(C) Energia gerada 06/2020 3101 3101
(D) Energia utilizada 06/2020 26 3075
(D) Transferido para UC:1029 06/2020 1999 1076
(D) Transferido para UC:7107 06/2020 1076 0
(C) Energia gerada 07/2020 7299 7299
(D) Energia utilizada 07/2020 9 7290
(D) Transferido para UC:1029 07/2020 4738 2551
(D) Transferido para UC:7107 07/2020 2551 4]
(C) Energia gerada 08/2020 7231 7231
(D) Energia utilizada 08/2020 2 7229
(D) Transferido para UC:1029 08/2020 4699 2530
(D) Transferido para UC:7107 08/2020 2530 0
(C) Energia gerada 09/2020 8015 8015
(D) Energia utilizada 09/2020 48 7967
(D) Transferido para UC:1029 09/2020 5179 2788
(D) Transferido para UC:7107 09/2020 2788 0
(C) Energia gerada 10/2020 9162 9162
(D) Energia utilizada 10/2020 15 9147
(D) Transferido para UC:1029 10/2020 5946 3201
(D) Transferido para UC:7107 10/2020 3201 0
(C) Energia gerada 11/2020 8341 8341
(D) Energia utilizada 11/2020 37 8304
(D) Transferido para UC:1029 11/2020 5398 2906
(D) Transferido para UC:7107 11/2020 2906 4]
(C) Energia gerada 12/2020 15432 15432
(D) Energia utilizada 12/2020 3 15429
(D) Transferido para UC:1029 12/2020 10028 5400
(D) Transferido para UC:7107 12/2020 5400 0
(C) Energia gerada 01/2021 15803 15803
(D) Energia utilizada 01/2021 4 15799
(D) Transferido para UC:1029 01/2021 10269 5530
(D) Transferido para UC:7107 01/2021 5530 4]
(C) Energia gerada 02/2021 14496 14498
(D) Energia utilizada 02/2021 75 14421
(D) Transferido para UC:1029 02/2021 9374 5047
(D) Transferido para UC:7107 02/2021 5047 0
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Histdrico Faturamento Geragdo em Gerado Creditado Saldo
(D) Transferido para UC:7107 04/2022 3725 0
(C) Energia gerada 05/2022 9651 9651
(D) Energia utilizada 05/2022 25 9626
(D) Transferido para UC:1029 05/2022 6257 3369
(D) Transferido para UC:7107 05/2022 3369 4]
(C) Energia gerada 06/2022 13556 13556
(D) Energia utilizada 06/2022 2 13554
(D) Transferido para UC:1029 06/2022 8810 4744
(D) Transferido para UC:7107 06/2022 4744 [
(C) Energia gerada 07/2022 10318 10318
(D) Energia utilizada 07/2022 3 10315
(D) Transferido para UC:1029 07/2022 6705 3610
(D) Transferido para UC:7107 07/2022 3610 0
(C) Energia gerada 08/2022 10882 10882
(D) Energia utilizada 08/2022 3 10879
(D) Transferido para UC:1029 08/2022 7071 3808
(D) Transferido para UC:7107 08/2022 3808 0
(C) Energia gerada 09/2022 8047 8047
(D) Energia utilizada 09/2022 1 8046
(D) Transferido para UC:1029 09/2022 5230 2816
(D) Transferido para UC:7107 09/2022 2816 0
(C) Energia gerada 10/2022 8196 8196
(D) Energia utilizada 10/2022 160 8036
(D) Transferido para UC:1029 10/2022 5223 2813

(D) Transferido para UC:7107 10/2022 2813 0



