FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
MESTRADO PROFISSIONAL EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
PARA INSTALACOES FOTOVOLTAICAS PARA
CONSUMIDORES DO GRUPO B

Felipe de Oliveira de Araujo

CAMPO GRANDE



2017

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
MESTRADO PROFISSIONAL EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA
PARA INSTALACOES FOTOVOLTAICAS PARA
CONSUMIDORES DO GRUPO B

Felipe de Oliveira de Araujo

Trabalho de Conclusdo Final de Curso (para defesa) do
Mestrado Profissional apresentada na Faculdade de
Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e Geografia da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, para
obtencdo do titulo de Mestre em Eficiéncia Energética e
Sustentabilidade, na area de concentracdo de Energias
Renovaveis.

Orientador:Prof. Dr. Sandro Petry Laureano Leme

CAMPO GRANDE
Marcgo/2017



FOLHA DE APROVACAO

Redacdo final do Trabalho de Conclusdo Final de Curso defendida por Felipe de
Oliveira de Araujo, aprovada pela Comissdo Julgadora em 03 de Marco de 2017, na
Faculdade de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e Geografia da Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul para obtencdo do titulo de Mestre em Eficiéncia
Energética e Sustentabilidade.

Prof. Dr. Sandro Petry Laureano Leme — Orientador
FAENG/UFMS

Prof. Dr. Marco Hiroshi Naka — Membro Titular
Departamento/IFMS

Profa. Dra. Andréa Riccio Barbosa — Membro Titular
Departamento/UFMS



AGRADECIMENTOS

A minha mée, Maria Candida de Oliveira, pelo apoio e participacdo em toda minha formagc&o.
Agradeco por todas as condigdes oferecidas e por me mostrar desde cedo a importancia, valor

pelos estudos.

A minha irma querida Laura de Oliveira de Araljo pelo apoio nas horas que tive que me

ausentar do trabalho. Além do incentivo pelo estudo.

A minha esposa Bruna Larissa Spontoni do Espirito Santo de Oliveira pelo apoio, paciéncia e

compreensdo. Além da ajuda na correcéo de texto.

Ao professor Sandro Petry Laureano Leme pelo profissionalismo e dedicagdo, com sabios
conselhos, incentivo e por me guiar nesse 1 ano e meio de pds-graduacdo. Agradeco por estar
sempre disposto a ajudar e por ter me ensinado a importancia do estudo, pela busca de um

diferencial da criatividade e inovagéo.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica que colaboram de forma direta e
indireta com a minha formacdo ao longo destes anos transmitindo todo o conhecimento que

tenho hoje.



RESUMO

Uma das principais promessas da tecnologia solar fotovoltaica tem sido o uso dos
chamados “microinversores”, que vém possibilitando a qualquer um poder gerar sua propria
energia. Anteriormente era considerada vidvel sua aplicagdo somente para consumidores com
consumo a partir de 400 kWh/més, devido a poténcia minima do inversor. Esse trabalho busca
apresentar e discutir a viabilidade da tecnologia de microinversores para consumidores da
classe B com consumo abaixo de 400 kwWh/més. Por consumidores da classe B entende-se: 0s
consumidores atendidos em baixa tensdo, em geral em 127 ou 220 volts, como residéncias,
lojas, agéncias bancérias, pequenas oficinas, edificios residenciais e boa parte dos edificios
comerciais. Em especial busca-se identificar o tamanho do gerador solar fotovoltaico ideal com
melhor retorno de investimento por faixa de consumo. E apresentada uma analise econémica
real através dos dados monitorados de um gerador de 1,5 kWp instalado em Campo Grande -
MS, comparando-a com o resultado de geracdo tedrico esperado. Além de apresentar uma
discusséo sobre a viabilidade econémica o trabalho apresenta uma proposta de adaptacdo nas
normas técnicas de algumas concessionarias para correta avaliacdo da metodologia de projeto
de SFCRs (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica) com inversor orientado ao
modulo (microinversores). O trabalho leva em consideracdo na anélise econdmica o fator de
eficiéncia e degradagdo dos modulos fotovoltaicos, que foram mensurados utilizando o tragador
de curva IV-400W da HT Instruments apds 12 meses de funcionamento. Busca-se também
mensurar o impacto de recentes beneficios fiscais governamentais, como a isencdo de ICMS
sobre a energia injetada na rede - que buscam tornar mais atrativo o uso desse tipo de sistema
para 0 consumidor. Em especial € mensurado o impacto sobre a economia de um gerador
fotovoltaico com a entrada do estado de Mato Grosso do Sul no convénio ICMS/CONFAZ
16/2015. Sdo simulados diferentes cenarios com diferentes perspectivas de comportamento da
inflacdo e aumento do valor da energia que impactam diretamente sobre o resultado econémico
esperado da implantacdo de sistemas fotovoltaicos. Utiliza-se como ferramentas de andlise
econbmica o payback descontado, VPL, TIR, RCB, FCR, ROIA e ROI.

Palavras- chaves: Energia Solar Fotovoltaica, Avaliacdo Econdmica, Microinversores.



ABSTRACT

One of the main promises of solar photovoltaic technology has been the use of the so-
called "microinverters”, which have made it possible for anyone to generate their own energy.
Previously it was considered feasible to apply only to consumers with consumption from 400
kWh / month, due to the minimum power of the inverter. This work aims to present and discuss
the feasibility of the microinverter technology for class B consumers with consumption below
400 kWh / month. Consumers in class B are: consumers served at low voltage, usually at 127
or 220 volts, such as homes, shops, bank branches, small workshops, residential buildings and a
large number of commercial buildings. In particular, it is sought to identify the size of the ideal
solar PV generator with the best return on investment per consumption band. The work
presents a real economic analysis through the monitored data of a 1,5 kWp generator installed
in Campo Grande - MS, comparing it with the expected theoretical generation result. In
addition to presenting a discussion on economic feasibility, the paper presents a proposal for
adaptation in the technical standards of some concessionaires for the correct evaluation of the
SFCRs (Photovoltaic Systems Connected to Electric Grid) methodology with inverter oriented
to the module (microinverters). The work takes into account in the economic analysis the
efficiency and degradation factor of the photovoltaic modules, which were measured using the
HT-400W curve plotter after 12 months of operation. It also seeks to measure the impact of
recent government tax benefits, such as the exemption of ICMS on energy injected into the
network - that seek to make the use of this type of system more attractive to consumers. In
particular, the impact on the economy of a photovoltaic generator with the entry of the state of
Mato Grosso do Sul in the agreement ICMS / CONFAZ 16/2015 is measured. Different
scenarios are simulated with different perspectives of inflation behavior and increase of the
value of the energy that directly impact on the expected economic result of the implantation of
photovoltaic systems. Discounted payback, VPL, TIR, RCB, FCR, ROIA and ROI are used as

economic analysis tools.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Economic Evaluation, Microinverters



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Usina solar PS10 em Sevilha, na Espanha..........c.ccoviiiiiiniciice, 21
Figura 2: Exemplo de célula fotovoItaiCa. ..........ccceevveiieieciiciccece e 22
FIQUIa 3: JUNGAO PN ..o et 22
Figura 4: Relacdo entre rendimento verus tempo de Mddulos Fotovoltaicos tipicos no
=] (7= Vo o TSSO 24
Figura 5: Sistema fotovoltaico iS0lado. ..........ccoveiieiiiiiiic e 25
Figura 6: Boia flutuante em Valente- BA. ..o 26
Figura 7: Exemplo de sistema hibrido. ... 26
Figura 8: Sistema fotovoltaico conectado & rede. ........covveveieervere e 28
Figura 9: Sistema fotovoltaico conectado a rede misto com backup..........ccocceeereennene 29
Figura 10: Metodologia de SFCRs com inversor central com baixa tenséo................... 30
Figura 11: Metodologia de SFCRs com inversor central com alta tenséo...................... 30
Figura 12: Metodologia de SFCR com inversor orientado ao subgerador. .................... 31
Figura 13: Metodologia de SFCR com inversor orientado a0 ramo. ..........c.ccevvvreennen 31
Figura 14: Metodologia de projeto de SFCR cOm MICrOINVEISOresS. ..........ccoerveriereeennen. 32
Figura 15: Orientacdo de um modulo FOtovoltaiCo.........cccvvviiieiicc e 37

Figura 16: Mapa com o resumo dos indices de irradiacdo global e média no plano

iNClinado POr regifo NO BraSil. ..o 38
Figura 17: Carta de Correcdo anual de irradiag8o solar de CG........ccccceevviiiniieninnnn, 40
Figura 18: Irradiagéo Solar no Plano INCHNAdo...........ccooveiiiiniiiiceee e 41
Figura 19: Instalac@o dOS MICrOINVEISOTES. .......ccveveiieiieeie e 43
Figura 20: Poténcia INStalada............cceieiiiiiiiiiiee e 51
Figura 21: NUmero de Conexdes aCuMUIAAAS ..........ccoeirireiieeneniee e 51
Figura 22: Numero de Conexdes acumuladas por Estado. ...........cccceevveveiiiesecsecnene, 52
Figura 23: Porcentagem por tipo de CONSUMIAON . ..........cccvevveiieiierie e 58

Figura 24: Faixa de consumo dos consumidores que tém a renda familiar maior de 5

SALATTOS MINIMOS .....veciiciicee ettt e s be e seesaese e s et e seestesaesreeneanaeneas 59
Figura 25: Resultado da instalagdo em dois bairros na Cidade de Colatina-ES............. 60
Figura 26: Foto mostrando o local da instalacdo das placas. ..........ccccccevveveivieiicincnenne. 62

Figura 27: Procedimentos de instalacédo das placas — instalagdo dos microinversores... 63

5



Figura 28: Procedimentos de instalagédo das placas — finalizacdo da instalacéo............. 64
Figura 29: Consumo tipico mensal da UC durante os anos de 2013, 2014 e 2015 antes
o F- B [0S L o o J S SSPSRTRSS 65
Figura 30: Estimativa de geracdo supondo o gerador fotovoltaico instalado para o norte
COM INCHNAGEAD AE 20°. ... .ottt e bbbt se e 66

Figura 31: Dados de Irradiagédo segundo o CRESESB para a estacdo em Campo Grande

Figura 32: Layout e dados da Plataforma EMA ... 67
Figura 33: Monitoramento de producdo de cada um dos seis modulos fotovoltaicos de
255 WP INSEAIAAODS. ...t et sttt b et reenne s 68

Figura 34: Comparacdo entre a Energia Gerada (kWh) registrada e a simulada ou

B o) - T £ AP TPRSPRT PR 69
Figura 35: Fluxo de Caixa MOdelo ... 71
Figura 36: Evolucdo das tarifas de energia elétricae IPCA .......c.cccooeveveieiesiseeienen, 72
Figura 37: Grafico da Evolucdo das tarifas de energia elétricae IPCA ..........ccocovvenenee. 72
Figura 38: Evolugédo do Custo (R$) por KWh em MS ........ccoovviieiiie e 74
Figura 39: Aumento Percentual das Tarifas de Energia em Relagdo ao Periodo Anterior
10T S TSP PPR PR 77
Figura 40: Grafico preco (R$) por kWp na metodologia de inversor central/string ...... 80
Figura 41: Gréafico preco (R$) por kWp na metodologia de inversor orientado ao
100 U] o SRR 81
Figura 42: Dados de Entrada para ANAliSe 1. ........ccccooeiiiriiiieneneeese s 84
Figura 43: Indicadores Financeiros para a Analise 1.........cccoccoiiniiniiiniiniie e 84
Figura 44: Dados de Entrada para ANALISE 2. .........ccceveeiieieiieie e 85
Figura 45: Indicadores Financeiros para 0 ANalise 2. .......ccccovvvveveeieiieene e e 86
Figura 46: Dados de Entrada para Analise 3. ........ccocooiiiiiiiiinenee e 87
Figura 47: Indicadores Financeiros para a Analise 3..........ccoevieniieinenennc e 88
Figura 48: Dados de Entrada para ANALISE 4. .........coceeveiieieiieeeece e 89
Figura 49: Indicadores Financeiros para a Analise 4.........cccccevveieiieiivene e 90
Figura 50: Dados de Entrada para ANALISE 5. ......ccccvieeiieie e 91
Figura 51: Indicadores Financeiros para a Analise 5.........cccoevvreniiiienenenncse e 92
Figura 52: Dados de Entrada para ANALISE B. .........cccevereieiiienieieiee e 93

6



Figura 53: Indicadores Financeiros para a Analise 6..........cccoeevriinneiniinsiiseens 94
Figura 54: Dados de Entrada para simulacdo de viabilidade de um gerador fotovoltaico
de 30 kWp com configuracao de inversor Central/String..........cccceveviveieeiesieesie e 95
Figura 55: Indicadores Financeiros para um Gerador FV de 30 kWp composto pela
configuragao de INVersor CeNtral/StriNg. .........coviiiiriiieiee e 96
Figura 56: Analise de RCB e FCR para o gerador de 30 kWp composto por
IMICTOINVEISOTES ....viteitieteeieeseestestestesbesbeeseeseeseesbebesbesbeebeebeese e s e e b e nbeebesbe e beabeabees e e benbesbe st e nbeaneane e 97
Figura 57: Analise de RCB e FCR para o gerador de 30 kWp composto por inversor
(01 11 | OSSR SSTRTISS 98
Figura 58: Analise de TIR x Poténcia Instalada (kWp) de um consumidor trifasico com
400 kWh/més supondo que a energia excedente seja perdida...........cccoceveeveiieieeieciee s, 100
Figura 59: Analise de TIR x Poténcia Instalada (kWp) de um consumidor trifasico com
400 kWh/més supondo que a energia excedente seja utilizada por outras UC sem a cobranca de
L1 T TSRS 101
Figura 60: Analise de TIR x Poténcia Instalada (kWp) de um consumidor trifasico com

400 kWh/més supondo que a energia excedente seja utilizada por outras UC com a cobranca de

OIS, ettt h e bbbt a e bbbt a e b et et be bt neeae et e e ereeaens 102
Figura 61: Tragador de Curva I-V 400 Ht INStrument. ............ccoovieieieneninenccee 104
Figura 62: Parametros Elétricos do Modulo Fotovoltaico da CANADIAN modelo
CSB9-255P. ...ttt ettt b et R et £ R e bbb e bt e R et nenre e 106
Figura 63: Realizacdo dos testes com o tragador de curva 1-V 400W da Fabricante
HEINSTIUMENT. ...ttt bt e et e e et e e st e e e anneeeanneas 106
Figura 64: Curva de P-V do Mddulo Fotovoltaico CANADIAN 255 W Sujo............. 107
Figura 65: Curva de P-V do Mddulo Fotovoltaico CANADIAN 255 W Limpo. ........ 108
Figura 66: Curva de Garantia do Mddulo Fotovoltaico da CANADIAN modelo CS69-
2550, e h ettt et e bR et et n s eR e be et e reetena et ereebe et eneereerens 108
Figura 67: Monitoramento da instalacdo 2 dias apds a limpeza. ..........c.cccceevrereennnnn 109



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Eficiéncia por Fabrica de Modulo FOtovoltaiCo ..........ccevveveveveic i 23
Tabela 2: Componentes do kit solar fotovoltaico composto por microinversor.............. 34
Tabela 3: Caracteristicas do microinversor YC500A. ......ccocviiiininrierinnienese e 34

Tabela 4: Relacdo de perdas (sobre o valor méximo teorico) segundo a orientagéo (y) e

inclinacdo (B) do gerador fotovoltaico para a cidade de Campo Grande. ..........cccocvevveveerieennenn. 40
Tabela 5: IPCA-M — Periodo de 03/10/2016 & 07/10/2016 ........c.cccoevveeierieeieseiaenns 77
Tabela 6: TaxXa SELIC. ..o 78

Tabela 7: Tabela de preco de uma empresa brasileira - Outubro/2016 — Metodologia
INVEISOr CENEFAI/SIFING. ... bbb 79
Tabela 8: Tabela de Preco de uma empresa brasileira - Janeiro/2017 — Metodologia

Inversor orientado a0 MAAUIO (MICIOINVEISOI).......ccuiiieieeieciesie et sre e e 80
Tabela 9: Premissas utilizadas para as simulagdes econdmica-financeiras.................... 81
Tabela 10: Simulacdo dos cenarios (2o todo 6 analises). .........ccevvevveveverenie e s 82
Tabela 11: Simulacdo dos cenarios (a0 todo 6 analises). ......c.ccevvevverererenieiesieeeeenes 99

Tabela 12: Simulacdo de poténcia ideal por tipo de consumidor (Trifasico, Bifasico ou
Monofésico) para Campo Grande-MS considerando consumidor que ndo tenha como utilizar a

0] o] =W [l 0T o I TSP PR U UV UPPRPROOO 103



ABNT
ACR
ACL
ANEEL
APS
BC
BNDES
CAT
CAn

e etc)
CEt

CEn
CT
C.A
C.C.
CEE
CTEEP
CCEE
CELG
CEPEL
CEMIG
CEMAT
CNPJ
COFINS
CONFAZ
COPOM
COPEL
CRESESB
CSP
CPF
DPS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Ambiente de Contratacdo Regulada
Ambiente de Contratacdo Livre

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Altenergy Power System Inc.

Banco Central

Banco Nacional do Desenvolvimento
Custo Analisado Total

Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados ( méo de obra

Custo total em equipamentos

Custo cada equipamento

Custo total do projeto (R$)

Corrente Alternada

Corrente Continua

Custo da energia gerada ou economizada (R$/kWh)
Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Paulista
Camera de Comercializacdo de Energia Elétrica
Centrais Elétricas de Goiés S.A.
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

Companhia Energética de Minas Gerais

Centrais Elétricas Matogrossenses

Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas

Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social
Conselho Nacional de Politica Fazendéria

Comité de Politica Monetéaria

Companhia Paranaense de Energia

Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Concentrated Solar Power

Cadastro de Pessoas Fisicas

Dispositivo de Protecdo Contra Surtos



ECU
EMA
EPRI
EPE
EE
ELFSM
FMB
FCR
FRCu
GD
GDFI
IGP-M
IBC
ICMS
LFT
MG
MME
MS
MPPT
NBR
Oo&M
PEE
PIS
PLC
ProGD
PROCEL
RF
RCB
ROI
ROIA
SFCRs
SELIC

10

Energy Communication Unit

Energy Monitoring & Analysis

Electric Power Research Institute

Empresa de Pesquisa Energética

Quantidade de energia gerada ou economizada (kWh/ano)
Empresa Luz e Forca Santa Maria

Fundacdo Manoel de Barros

Fator de Recuperacéo de Capital

Fator de Recuperacdo de capital em u anos (1/ano)
Geracao Distribuida

Ground Fault Detector Interrupter

indice Geral de Precos do Mercado

indice beneficio/custo

Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos
Titulos do Tesouro Nacional ( pos-fixada, indexada & taxa Selic)
Estado de Minas Gerais

Ministério de Minas e Energia

Estado do Mato Grosso do Sul

Maximum Power Point Tracking

Norma Brasileira Regulamentada

Operacgéo e Manutencao

Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL
Programa de Integracdo Social

Power Line Communication

Programa de Desenvolvimento da Gerag&o Distribuida
Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica
Radio Frequéncia

Relacdo Custo Beneficio

Retorno sobre Investimento

Retorno Adicional sobre o Investimento

Sistemas Fotovoltaicos Conectados & Rede

Sistema Especial de Liquidacao e de Custodia



STC Condig0es Stander de Medida
SunData Programa SunData do CRESESB

SP Sao Paulo

TIR Taxa Interna de Retorno

TMA Taxa Minima de Atratividade

TAD-E Transferéncia Automatica de Dados — Energia produto da Empresa Zaruc
UNIDERP  Universidade Unhanguera

ucC Unidade Consumidora

VLP Valor Presente Liquido

VAUE Valor Uniforme Equivalente

VLPa Valor Presente Liquido Anualizado

11



LISTA DE SIMBOLOS

MW Unidade de medida de Poténcia em Mega Watts
kWp Unidade de medida de Poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos em

Quilowatt pico

AM Coeficiente de Massa de Ar

GW Unidade de medida de Poténcia instalada em Giga Watt
kW Unidade de medida de Poténcia instalada em Quilowatt
Hz Unidade de medida de Frequéncia em Hertz

KWh Unidade de medida de Energia em Quilowatt hora

kg Unidade de medida de peso em Quilogramas

w Unidade de medida de poténcia Watts

mm? Unidade de medida de area em milimetros quadrados
mm Unidade de medida de comprimentos em milimetros

\Y/ Unidade de medida de voltagem Volts

PR Perfomance Ratio

EE Energia Elétrica

Epy Energia solar fotovoltaica gerada

Pervmste  Poténcia nominal do gerador fotovoltaico
Gqao(a,B)  Valor médio anual da irradiacdo diéria global sobre a superficie do gerador solar

fotovoltaico

10 Investimento Inicial

Fct Fluxo de Caixa do projeto no periodo t
r Taxa de Desconto

t Periodo

n Horizonte de anélise do fluxo de caixa
a Azimut

Unidade de medida de Corrente em Amper

°C Unidade de medida de temperatura em Graus Celsius
R$ Unidade de valor em Reais

Voc Tensdo de Circuito Aberto ( Open Circuit Voltage)

u Vida util dos equipamentos (ano)

i Taxa de desconto considerada (1/ano)
12



13

Irradidncia em condicdes Stander
Corrente de Curto Circuito

Tensdo no Ponto de Méxima Poténcia
Corrente no Ponto de Méaxima Poténcia
Poténcia Maxima

Temperatura da célula em Graus Celsius (°C)



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ..ottt sttt st be e sb e et e rbe e beeante e reeanaee e i
RESUMO ...ttt et b et b e b bt e ke e s a b e e be e e hb e e nbe e enn e e nbeesnbeeteas i
ABSTRACT et b et h et e R e e e ee e n R e e b e e ne e e re e nnn e neeanne s iv
LISTA DE ILUSTRA(;()ES ...................................................................................................... v
LISTADE TABELAS . ...ttt ettt et e e nbe e e neas Vi
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... s vii
LISTA DE SIMBOLOS ....ouviieriieiaeieeseeesie sttt vii
1 INTRODUGAD. ...ttt ettt ettt sttt en st enens 17

1.1 ODBJELIVOS ...ttt bttt b bbbt 18

111 ODJEtiVO GEIal.....ccueiiiieieiieieseee e e 18

1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS. ....cciviiiiieriee e 18

1.2 Divis80 d0 TrabalNO.........coccoiiiiiiiiiie s 19
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt ssssssssssnens 20

2.1 Fundamentos de Energia Solar FOtOVOItaica ............coovvveeiinineiceee 20

2.1.1 ENErgia SOlar.......ccoiiiiiiiiiiiccie e 20

2.1.2  Sistemas fOtOVOILAICOS. .........eoveuiiiiiieiciiiieie e 21

2.1.3  Painéis fOtOVOILAICOS .......cueiveieiiiiiiieieie e 22

2.1.4 Comparacdo da expectativa de vida dos painéis solares............cc.ccocvvvvnen. 23

2.2 Classificagdo dos sistemas fotoVOItaiCOS ..........ccccveviririiiie 24

2.2.1 Sistemas is0lados (0U OFff-Grid).........ccccereiiiiiiiiiiiieee e, 24

2.2.2  SiStemas NiDIIOS ......ocveiiiiicii e 26

2.2.3 Sistema ligado diretamente @ rede...........cocoovrereieneieneiee e 27

2.2.4 Conectados a rede sem 0 USO de DALErias ..........ccoveerereierireieieeeeee, 27

2.2.5 Sistema mMisto COM DACKUP........c.coveieiieiiec e 28

2.3 Diferentes Configuragdes de Projetos de SFCRS.......cccoveiieiiiiiniieneiieseeias 29

14



2.3.1 Configuragdo de Inversor Central com Baixa Tensdo C.C ( Corrente
Continua) 29

2.3.2 Configuracao de Inversor Central com Alta Tensdo C.C. .......cccccvevvrvennnnn 30
2.3.3 Configuracdo de Inversor Orientado ao Ramo ou Subgerador ................... 31
2.3.4 Configuracao de Inversor Orientado a0 MOdUlo ..........c.ccceeeeiveiiiicceen, 32

2.3.5 Diferenciais da Configuragdo de SFCRs que utilizam Microinversores .... 33
2.4  Composicao do Kit de MICIOINVEISOr ........coiiiiiiieriieiesiee et 33
2.4. 1 IMICTOINVEISON ...ttt bbbttt bbb b et 34

2.5 Dimensionamento de SFCRs com metodologia de Inversor Central e Inversor

orientado a0 MAAUIO (MICIOINVEISOI) .....c..ciuieiieeie ettt sre e aae s 36
2.5.1 CAICUIO U8 GEIAGAD ......cvveveereesiieie e ee sttt neesne s 36

2.5.2 Dimensionamento de uma Instalagcdo Usando Microinversores................. 41

2.6 Conceitos de Analise de INVEStIMENTOS .......cooerieieiiiiininie s 43

2.7 Divergéncias em Normas Técnicas de Determinas Concessionarias ............... 49

2.7.1 Exigéncia de AtErramento..........cccveieiieieerieiie s 49

2.7.2 Exigéncia de Protecdo Contra Surtos no Circuito C.C. e no Circuito C.A. 49

2.8 CeNANO ALUAL ...t 50
2.9  Geracao Distribuida (GD).....cccvccveiieiiiieiiece e 53
2.10  Resolugéo Normativa n® 482 ANEEL..........cccccociiniiiiiiiienec e 54
2.11  Resolugdo Normativa n® 687 ANEEL..........ccccccoioiiiiiiiniiiie e 55
2.12  Convénio ICMS/CONFAZ 16/2015 .......cooeiiiiiieiiiisieeee e 56

2.13  Publico alvo para a metodologia de inversor orientado ao modulo

(YT o] LAY 10 (1) SRR 57
3 METODOLOGIA . ..ottt b e be e 61
3.1 Local e Detalhes da INStalagao...........ccveveieiieriiiiiiieieeeeeee s 62
3.2 Histdrico de Consumo Anterior a INStalagao ...........ceeveevveiiveiviiie e 64
3.3 EStIMAativa 08 GEIaGaD .....c.evveivireirieiiisieeiieie ettt 65

15



3.4 COlOLA U8 DAUOS ... nnnnnnnnnnn 67

4  EXPERIMENTOS E RESULTADOS ......oooiiiiieiieee e 70
4.1 Avaliagcdo ECONOMICO-FINANCEITA........cvviieiiieiieeic e 70
4.1.1 Fluxo de Caixa do Projeto.......cccciiiiiiieiiiiiiic e 70
4.1.2 Tarifa de Energia EIEtriCa ........cccceiieiiiieiiee et 71
A.1.3 TCMS .t 77
4.1.4 Taxa 0 DESCONTO.......ccciieiiiiiieieiiriet ettt 78
4.1.5  AULOCONSUIMO ...ovieiiiieiieeireesie et ne e e ne e nnne e 78
4.1.6 Preco do kWp por metodologia de Projeto ........ccoecveveereeneeresieeneeiesee s 79
4.2 SIMUIACAO A0S CENAMOS......cuvereeiiiiesieeieeieseesie e e e re e s e e saeeeesreesreeneesnaenneas 81
A.2. 1 ANALISE Lo e 83
4.2.2 ANALISE 2. 85
4.2.3 ANALISE 3. 86
A.2.4 ANALISE 4. 88
4.2.5 ANALISE 5. 90
A28 ANALISE B 92

4.3 Anélise Econémica utilizando Fator de Recuperacao de Investimento (FCR) e

RCB (Relacao Custo BENETICIO).....ccuviiiiieiiiie ettt 94

4.4 Anélise do tamanho ideal do gerador solar fotovoltaico por faixa de consumo

para consumidores do GrUPO B .......ooviiiiiiii e 98

4.5 Tragador de Curva I-V 400 da HTInStrument............ccocovveveieevnene e, 104

4.6  Anélise das Medic¢des usando o tracador de Curva 1V 400 da HTInstrument 105

B CONCLUSAOD ..o oo ettt r e et e et e e et et e e et e e es e e s et e e eaaee s 110

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ooovoeoeeeeeeeeee et e e 114

16



1 INTRODUCAO

A aplicacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, no Brasil, sé vinha sendo
considerada vidvel para consumidores que consumiam acima de 400 kWh/més, sendo o foco de
venda de empresas instaladoras apenas estes consumidores. Buscando definir o mercado
potencial para esse tipo de aplicacdo no pais, pdde-se avaliar que, de acordo com o ultimo
Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2014, o maior niumero de unidades consumidoras de
energia no pais sdo as residéncias. Elas representam 85% (63,8 milhGes) das unidades
consumidoras, enquanto que 7% sdao comerciais (54 milhdes), e apenas 1% destes
consumidores (ou 584 mil) sdo unidades industriais, do total de 74,8 milhdes espalhados pelo
pais. Claramente o maior potencial esta nas unidades consumidoras residenciais, contudo ainda
é um mercado que encontra dificuldades de crescimento no pais.

Ao analisar o critério definido na Nota Técnica DEA 19/2014 divulgado pela EPE
(Empresa de Pesquisa Energética), onde se discute que o mercado potencial de unidades
residenciais seriam residéncias, cuja renda ultrapasse cinco salarios minimos, pode-se restringir
um mercado que anteriormente era de 63.8 milhGes para cerca de 25 milhdes de unidades
consumidoras. Desse mercado, ao analisar o perfil de consumo, tem-se uma caracteristica
interessante: a parte que ndo era considerada vidvel para aplicagdo de sistema fotovoltaico
conectado a rede, no Brasil, representa 89% do mercado alvo. Tal afirmacéo se justificava pela
aplicacdo de somente duas metodologias para o projeto de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede (SFCRs): as de inversores centrais ou as de inversores orientados ao ramo/string. O que
resultava em um tamanho minimo do inversor, um nimero minimo de modulos fotovoltaicos e,
consequentemente, um investimento minimo de R$ 22.000,00 a R$ 30.000,00, fazendo que a
tecnologia fosse considerada inviavel devido ao alto investimento inicial. Proporcionando,
portanto, um retorno vantajoso apenas para uma faixa de consumidores com um consumo, no
minimo, de 400 kWh/més.

Esse trabalho apresenta uma andlise econémica real que utiliza dados obtidos de um
gerador fotovoltaico instalado na Fundacdo Manoel de Barros (FMB) comparando-a com o
resultado econémico tedrico esperado. E objetivo desse trabalho apresentar uma conclusdo do
tamanho ideal do gerador solar fotovoltaico para diferentes faixas de consumo, de diferentes
consumidores do Grupo B que tenha melhor viabilidade econdémica. Por consumidores da

classe B entende-se: os consumidores atendidos em baixa tensdo, em geral em 127 ou 220
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volts, como residéncias, lojas, agéncias bancarias, pequenas oficinas, edificios residenciais e
boa parte dos edificios comerciais (PROCEL, 2001). O trabalho também apresenta uma
discusséo de viabilidade técnica e econdmica e uma proposta de adaptacdo em algumas normas
técnicas de algumas concessionarias, para correta avaliacdo da metodologia de projeto de

SFCRs de inversor orientado ao modulo (ou microinversores).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo de viabilidade econdmica com
uma discusséo sobre o tamanho do gerador solar fotovoltaico ideal por faixa de consumo para
consumidores do Grupo B, demonstrando a relevancia da metodologia de projeto de SFCRs
com microinversores. O trabalho busca, aléem disso, apresentar dados de monitoramento, e
analise econdmica coletados de um caso real, um gerador fotovoltaico composto pela
configuracdo de inversor orientado ao modulo (microinversor). Busca-se ao final do trabalho
apresentar uma proposta de adaptacdo, em alguns pontos, em normas técnicas de algumas
concessiondrias para correta avaliagdo da metodologia de projeto de SFCRs de inversor

orientado ao médulo (ou microinversores).

1.1.2 Obijetivos Especificos

Para atender o objetivo geral desta proposta vislumbra-se o cumprimento dos seguintes
objetivos especificos:

1. Projetar e executar um gerador solar fotovoltaico composto por microinversores na
sede da Fundacdo Manoel de Barros (FMB) na Uniderp;

2. Monitorar o gerador fotovoltaico instalado por 1 ano usando o datalogger Energy
Communication Unit (ECU) e a plataforma Energy Monitoring & Analysis (EMA);

3. Realizar analise econdmica comparando os dados coletados e previstos do gerador

fotovoltaico instalado;
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4. Propor adaptacGes em pontos nas normas técnicas de algumas concessionarias para
correta avaliacdo da configuracdo de SFCRs, com inversor orientado ao médulo (ou
microinversores);

5. Executar medi¢des no gerador fotovoltaico instalado usando o equipamento 1VV-400
da HT Instruments.

1.2 Divisdo do Trabalho

O trabalho é organizado conforme segue: O Capitulo 2 inicia com uma Fundamentacéo
Tedrica do trabalho buscando uma contextualizacdo dos aspectos basicos do tema discorrido,
em seguida apresenta os diferentes tipos de configuracbes de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCRs) como seus aspectos positivos e negativos, discute os pontos em
conflito de determinadas normas para 0 correto entendimento da metodologia de
microinversores e por ultimo apresenta a importancia da metodologia proposta bem como o
cendrio atual do mercado brasileiro; O Capitulo 3 apresenta a metodologia utiliza no trabalho;
O Capitulo 4 (Experimentos e Resultados) apresenta uma analise da eficiéncia do gerador
fotovoltaico instalado, com simulacgdes de producdo, mensuracdo de dados obtidos utilizando o
tracador de curva IV- 400W da HT Instruments. O Capitulo 4 apresenta, além disso, uma
anélise econdmica do gerador fotovoltaico instalado, comparando os dados esperados com
dados reais obtidos de um sistema de monitoramento de geracdo de energia que acompanha a
producdo em tempo real da instalagdo. Como objetivo central busca uma discussdo sobre o
tamanho ideal do gerador solar fotovoltaico para diferentes faixas de consumo e tipo de
consumidores do Grupo B (Trifasico, Bifasico e Monoféasico); O Capitulo 5 apresenta as

conclusdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fundamentos de Energia Solar Fotovoltaica

2.1.1 Energia solar

A Energia solar é proveniente da radiacdo do Sol e pode ser captada por painéis solares
fotovoltaicos, compostos de associacdo de células fotovoltaicas ou painéis solar-térmicos
utilizados para varias aplicacdes. E comum a utilizacdo da energia solar térmica principalmente
em residéncias, para o aquecimento da agua. E considerada uma fonte de energia limpa e
renovavel, pois ndo polui o meio ambiente e € ilimitada (NUNES. 2011. p.21). Basicamente se
considera que a energia solar pode ser utilizada de duas formas, sendo elas: aquecimento de
agua e transformacdo em Energia Elétrica (EE).

O aquecimento de &gua consiste na captacdo da irradiacdo solar através de coletores
solares para 0 aquecimento da agua presente nos coletores. Esta agua circula pelas serpentinas
através de um reservatorio por meio de convecgdo, sem necessitar de uma bomba. Este sistema
é normalmente utilizado em residéncias por meio de um sistema instalado na cobertura.

Ja a transformacdo em EE pode ser realizada de duas maneiras: a primeira por meio do
efeito fotovoltaico, em que os fotons sdo transformados em corrente mediante o chamado efeito
fotovoltaico; e a segunda através do uso da luz com a funcdo de aquecer fluidos de trabalho
para que estes movimentem turbinas em método semelhantes ao efetuado em usinas
termoelétricas, chamada de fonte hélio-térmica. Assim, para que a luz solar superaqueca este
fluido do mesmo modo (de 150 a 1000°C), € preciso utilizar varios espelhos com objetivo de
concentrar a luz em receptores térmicos. Portanto, este sistema ficou conhecido por Energia
Solar Concentrada (Concentrated Solar Power — CSP) ou Helio-Térmica (RIBEIRO, 2012).

Exemplo disso pode ser visto na Figura 1.

20



Figura 1: Usina solar PS10 em Sevilha, na Espanha

Fonte: RIBEIRO, 2012

2.1.2 Sistemas fotovoltaicos

Sistemas fotovoltaicos sdo caracterizados por efetuar a conversédo de irradiacéo (luz) em
energia elétrica. A unidade bésica para a transformacdo da energia solar em energia elétrica
ocorre mediante a utilizacdo de semicondutores. O componente mais utilizado na converséo
fotovoltaica é o Silicio, que é obtido através da areia encontrada no ambiente, onde sdo
necessarios processos industriais para que o Silicio fiqgue na forma cristalina e pura. E
necessaria a colocacdo de impurezas nesse cristal de Silicio para que 0 mesmo seja um
semicondutor. Este processo € denominado como dopagem e € muito utilizado na industria
eletrénica (GTES, 2014).

O Silicio é o segundo elemento mais abundante na superficie de nosso planeta, mais de
25 % da crosta terrestre € silicio e ele € 100 vezes menos toxico que outros elementos (NUNES,
2011). O processo de dopagem do Silicio junto com o Fosforo é identificado como Silicio tipo
N. Mediante 0 mesmo procedimento, porém com o acréscimo de Boro e ndo de Fésforo, sdo
conhecidos como de Silicio tipo P.

A célula é formada por uma camada fina de material de Silicio tipo N, junto com mais
uma camada de maior espessura do material de Silicio tipo P, onde esse processo pode ser
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observado nas Figuras 2 e 3 (GTES, 2014). A juncdo P-N cria um campo elétrico que da

sentido aos elétrons livres, resultante do efeito fotovoltaico no semicondutor.

Figura 2: Exemplo de célula fotovoltaica.
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Fonte: NUNES,2011

Figura 3: Juncdo P-N

Silicio tipo N Silicio tipo P
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incidente
'.
o' |
| )
(.':' '\f.)
Fonte: RIBEIRO, 2012

2.1.3 Painéis fotovoltaicos
Os painéis fotovoltaicos sdo formados por células. Existem varios painéis fotovoltaicos

fabricados pelo mundo, diferenciados pelo seu tipo de célula, seja ela monocristalina,
policristalina, filme fino, entre outros. Essas células determinaram a eficiéncia do painel, que
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possui varios tamanhos e seu peso aumenta de acordo com suas dimensdes. No Brasil ndo
existe fabricacdo de painéis solares, somente montadoras de painéis, como a Globo Solar
localizada em Valinhos-SP. Os painéis fotovoltaicos presentes no mercado nacional sdo
importados e comercializados por fornecedores regionais, onde sdo diferenciados pelas marcas
e eficiéncia. O Brasil hoje conta um processo de certificacdo e teste de eficiéncia com
classificagcdo pelo Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL para
maodulos fotovoltaicos nacionais e importados. Hoje existe uma série de médulos fotovoltaicos
com diferentes niveis de eficiéncia. A Tabela 1 mostra as eficiéncias tipicas de diferentes
fabricantes (ENERGY INFORMATIVE, 2017).

Tabela 1: Eficiéncia por Fabrica de Médulo Fotovoltaico

Fabricante ID Eficiéncia
Sun Power SPR-200-BLK-U 17,68%
Sanyo Eletric of Panasonic Group VBHN220AA01 17,64%
Kyocera Solar KD200GX-LFBS 15,40%
Suntech Power PLUTO220 Udm 14,97%
Canadian Solar CS6P-220PE 14,20%
Sharp ND-220UCJ 13,99%
LG Electronics Solar Cell Division LG220R1W-G2 13,81%
Trina Solar TSM-200DA05 13,60%
Yingli Energy (China) YL200P-29b 13,46%
REC Solar REC220PE-US 13,33%

Fonte: SROECO, 2013.

2.1.4 Comparacdo da expectativa de vida dos paineis solares

Sao comuns fabricantes de modulos fotovoltaicos oferecerem a garantia de 25 anos de
producdo linear. Nesses 25 anos de producdo linear é aceitavel niveis maximo de degradacédo
diferente de fabricante por fabricante. Porém, estabelece-se um limite que ao 25° ano a
producdo seja 80% de um moddulo novo. Na Figura 4 pode-se observar a degradacdo de

diferentes fabricantes de painéis fotovoltaicos presentes no mercado.
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Figura 4: Relagéo entre rendimento verus tempo de Mddulos Fotovoltaicos tipicos no mercado.
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Fonte: ENERGY INFORMATIVA, 2017

Essa vida Util dos painéis pode ser prolongada, evitando danos fisicos as placas, com
manutencdo e limpeza regularmente (de seis em seis meses, no maximo). A limpeza evita

oxidacgéo de seus frames e vedagdes.

2.2 Classificacdo dos sistemas fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico é classificado de acordo com sua finalidade, que pode ser
dividida em trés categorias: Sistemas isolados (ou off-grid), hibridos e conectados a rede (ou

on-grid ou misto) e sistemas conectados a rede (NUNES, 2011).

2.2.1 Sistemas isolados (ou Off-Grid)

Sao sistemas que independem da rede elétrica, ou seja a necessidade residencial é
suprida pela eletricidade gerada nas placas no periodo diurno e pelo sistema de armazenamento,
com baterias, nos horarios isentos de incidéncia solar. Essa maneira de adequacao é boa para

regibes onde nao se tem acesso a rede de energia elétrica da concessionaria (NEXSOLAR,
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2015). Um exemplo disso é a Figura 5. Basicamente o sistema é formado por 4 principais
componentes: Mddulos Fotovoltaicos, Controlador de Carga, Inversor Off-Grid, e Banco de
Baterias. O controlador de carga tem a funcdo de controlar a energia que sai dos mddulos
fotovoltaicos para o banco de bateria, controlando niveis de carregamento e descarregamento.
O inversor off-grid tem a fungdo de converter a energia das baterias em corrente continua para
corrente alternada. Tem o mesmo principio de funcionamento dos inversores on-grid, porém

sem a caracteristica de protecdo de anti-ilhamento.

Figura 5: Sistema fotovoltaico isolado.
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. | |
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3 Banco de Baterias aonad 1 )

Fonte: NEXSOLAR,2016

Mas nem todos os sistemas isolados necessitam armazenar essa energia como, por
exemplo, na irrigacdo, onde toda a agua bombeada é diretamente consumida ou estocadas em

reservatorios (NUNES, 2011). Como mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Boia flutuante em Valente- BA.

Fonte: NUNES, 2011

2.2.2 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo caracterizados por operar de forma desconectada da rede
convencional e possui diversas fontes para producdo de energia, que variam de acordo com o
sistema utilizado. Alguns exemplos de sistemas hibridos utilizam um misto de fontes como:

geracdo diesel, geracdo de energia fotovoltaica, turbinas eolicas, como mostrado na Figura 7.

Figura 7: Exemplo de sistema hibrido.
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Fonte: NUNES, 2011
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Sao bastante empregados para instalagcGes de médio a grande porte, em regides isoladas,
visando atender um ndmero maior de usuarios, onde a quantidade de energia que ira ser gerada

€ muito grande.

2.2.3 Sistema ligado diretamente a rede

Este sistema se divide em dois tipos que sdo 0s mistos com backup e os diretamente

ligados a rede sem o uso de bateria.

2.2.4 Conectados a rede sem o uso de baterias

Sdo sistemas que funcionam em paralelo com a rede de energia elétrica. A energia
excedente gerada pode ser cedida a concessionaria como forma de um saldo positivo podendo
ser debitada em outros horarios ou em outros meses. Nesse tipo de sistema, contudo, se ocorrer
uma falta de energia o consumidor ficara sem energia devido ao sistema de anti-ilhamento
(NEXSOLAR. 2016. p.1). A estrutura tipica de sistema conectado sem o uso de baterias pode
ser vista na Figura 8. Normalmente esse tipo de sistema possui somente 3 componentes

béasicos: Modulos Fotovoltaicos, Inversor on-grid e medidor bidirecional.
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Figura 8: Sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: NEXSOLAR, 2016

2.2.5 Sistema misto com backup

Sdo caracterizados por serem sistemas conectados a rede, porém possuem baterias.
Nesse tipo de sistemas vocé gera crédito pelo sistema de compensacdo de energia e ainda
possui um sistema de armazenamento que pode ser programado para entrar em determinados
horarios ou em ocasides inesperadas de falta de energia (NEXSOLAR. 2016. p.1). O inversor é
especial, pois apesar de ter caracteristica de protecdo de anti-ilhamento, consegue isolar o
circuito para que nao injete energia na rede em periodos de falta de energia. A Figura 9
apresenta o esquema de sistema conectado a rede misto com backup. Basicamente o sistema é
composto por 5 componentes basicos: Mdadulos Fotovoltaicos, Inversores Bidirecional,
Controlador de Carga, Banco de Baterias e Medidor Bidirecional. Alguns inversores
bidirecionais incluem uma plataforma que agrega em conjunto o inversor bidirecional e o

controlador de carga.
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Figura 9: Sistema fotovoltaico conectado a rede misto com backup
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Fonte: NEXSOLAR, 2016

2.3  Diferentes Configuracdes de Projetos de SFCRs

Os primeiros SFCRs utilizavam um unico inversor central para se conectar ao gerador
fotovoltaico. Atualmente esta ndo € a Unica configuracdo possivel. Pode-se classificar da
seguinte forma:

a) Configuracdo com inversor central,

b) Configuragdo com inversor orientado ao ramo ou ao subgerador;

c) Configuragdo com inversor orientado ao modulo (ou configuragdo com

microinversores);

As subsecOes abaixo descrevem cada uma delas comparando seus aspectos positivos e

negativos.

2.3.1 Configuracao de Inversor Central com Baixa Tensdo C.C ( Corrente Continua)

A Figura 10 apresenta o desenho esquematico para esta configuracdo. Entre as principais
caracteristica apresentadas nessa metodologia estao:

e Ter maior imunidade ao sombreamento parcial, ou perda por divergéncia;

e Usar cabos com maior bitola no Cabeamento C.C.;
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e Utilizar materiais de classe Ill para os equipamentos de protecdo por trabalhar com

baixa tensdo C.C.;

2.3.2 Configuracdo de Inversor Central com Alta Tenséo C.C.

A Figura 11 apresenta o desenho esquematico para esta configuracdo. Entre as principais
caracteristicas apresentadas nessa metodologia estao:

e Ter menor imunidade ao sombreamento parcial, ou perda por divergéncia;

e Usar cabos com menor bitola no Cabeamento C.C.;

e Necessitar usar material de classe Il para os equipamentos de protecédo devido trabalhar

com alta tensdo C.C.;

Figura 10: Metodologia de SFCRs com inversor central com baixa tensao.
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Figura 11: Metodologia de SFCRs com inversor central com alta tens&o.

Fonte: Autor, 2017
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2.3.3 Configuracao de Inversor Orientado ao Ramo ou Subgerador

A Figura 12 e 13 apresenta o desenho esquematico para esta configuragdo. Entre as
principais caracteristicas apresentadas nessa metodologia estdo:

Ter maior imunidade ao sombreamento parcial, ou perda por divergéncia;

N&o necessitar de diodos de bloqueio;

Diminuir o custo do Cabeamento C.C. e da quantidade de caixa de conexdo C.C.;
Ao falhar apenas um inversor sua instalacéo ainda continua em funcionamento;

Figura 12: Metodologia de SFCR com inversor orientado ao subgerador.
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Figura 13: Metodologia de SFCR com inversor orientado ao ramo.
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2.3.4 Configuracao de Inversor Orientado ao Mdédulo

A Figura 14 apresenta o desenho esquematico para esta configuragdo. O sistema com
microinversor ¢ formado por placas fotovoltaicas, microinversores, cabeamento C.C.,
Cabeamento C.A. por fase, Cabeamento C.A. principal. Se necessario existe um hardware de
monitoramento capaz de obter dados pela prépria rede elétrica de cada microinversor. Entre as

principais caracteristicas apresentadas nessa metodologia estdo:

e Alta imunidade ao sombreamento parcial, ou perda por divergéncia;
e Inexisténcia de cabeamento C.C.;

e Grande Modularidade;

Figura 14: Metodologia de projeto de SFCR com microinversores.

1. Placas Fotovoltaicas
2. Microinversores

. “ . —&Cabeamento CC

A
Cabeamento CA por Fase

* » Cabeamento CA principal \
4. Medidor
Bi-direcional
" i | Hardware de
. Monitoramento
5.

6. Tomada interna da Residéncia

>~I '. .J

e Prognostico do
Rede Elétrica Gerado FV

3. Quadro de Distribuigao de Circuitos

Fonte: Autor, 2017
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2.3.5 Diferenciais da Configuracdo de SFCRs que utilizam Microinversores

Quando comparado com a metodologia de projeto de sistemas solares fotovoltaicos

conectados a rede com a utilizacdo de inversores centrais/string, a metodologia de

microinversores apresenta as seguintes vantagens:

1)

2)

3)

4)

Facil instalacdo: Utilizacdo da tecnologia plug & play. O circuito em C.C. é mais
simples e com uma tensdo menor (ao contrario da metodologia de inversor
central/string que chega a ter 600 - 1200 V no circuito C.C.), 0 que minimiza o
risco de acidentes e de erros, permitindo facil instalacéo;

Maior vida util: A maior vida util dos microinversores pode ser justificada pelo fato
de operarem em baixa poténcia. Dessa forma, problemas inerentes ao design sé@o
resolvidos sendo eliminada a necessidade de um grande transformador, assim como
grandes capacitores eletroliticos podem ser substituidos por capacitores de pelicula
fina (Thim Film), sem contar que ndo sd0 mais necessarios sistemas de
resfriamento;

Produz 25% mais energia do que os sistemas que utilizam metodologias de inversor
central/string: A producdo de energia em sistemas fotovoltaicos conectados com
metodologia de inversor central/string é dada em funcdo do modulo FV
(fotovoltaico) de menor producdo. Enquanto que a producéo de energia em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede com metodologia de microinversores é
independente para cada médulo. Tal dado vem sendo comparado no artigo escrito
por (LEE e BRIAN, 2012) e (LEE, 2012);

Mais seguro: A utilizacdo de microinversores evita que ocorram falhas conhecidas
como “ARC FAULT”, que ¢ umas das principais causas que fazem as instalacdes
fotovoltaicas pegarem fogo;

2.4 Composicao do Kit de Microinversor

O gerador fotovoltaico com microinversor normalmente é composto pelos itens
informados na Tabela 2.
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Tabela 2: Componentes do kit solar fotovoltaico composto por microinversor.

Itens Quantidade Garantia/Vida util (anos)
Microinversor
Modelo YC500A da
Fabricante Altenergy ! 25125
Power System
Modulo fotovoltaico 5 95/35
Resun Solar
Estrutura de fixacdo* 1 -
Cabos_ e outros 1 10/20
materiais
Placa de sinalizacédo 1 10/25
Disjuntor monopolar
20 A 1 15/25
Memorial 1 ]
descritivo*

*Vida util indeterminada

Fonte: Modificado de ALTENERGY POWER SYSTEM, APSYSTEMS, RESUN SOLAR.

2.4.1 Microinversor

O microinversor a ser utilizado é o modelo YC500A da Fabricante Altenergy Power
System Ic possui 25 anos de garantia de operacdo. O microinversor pode maximizar a geracao
de energia de cada modulo, aumentando 5% a 25% a producdo de energia, dependendo das
condicBes individuais. Além disso, 0 microinversor permite a monitorizacdo da producdo de
energia de cada modulo. Na Tabela 3 estdo descritas as principais caracteristicas do
microinversor.

Tabela 3: Caracteristicas do microinversor YC500A.

Especificacdes Elétricas
Intervalo de Poténcia Recomendado de cada Modulo 180-310W
Fotovoltaico (STC)
Intervalo de Tensdo do MPPT 22-45V
Maxima Tensdo de C.C. 55V
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Maéaxima Corrente C.C. 12A X 2
Poténcia Maxima Nominal de Saida 500W
Maéaxima Corrente de Saida 1.87A

Tensdo de Saida Nominal/Intervalo

127V ou 220V

Frequéncia Nominal de Saida/ Intervalo

60Hz / 60,5-59,3 Hz

Fator de Poténcia >0,99
Distor¢do Harmonica Total <0,3%
Eficiéncia M&xima 95,5%
Eficiéncia do MPPT (MPPT Tracking) 99,5%

Especificacbes Mecéanicas

Temperatura de Operagéo Interna -40 a +85°C

Peso 2,5kg

Protegéo NEMA 4x

Dimensoes 221mm x 167mm x 29mm
Garantia e Conformidades

Garantia 25 anos

Normas UL 1741, IEEE 1547

Certificagdo

NOM, ETL, CE, CQC,
CTICK, SAA2

Fonte: Modificado de ALTENERGY POWER SYSTEM Inc.

O modelo YC500A tem a capacidade de conectar até 02 (dois) mddulos, enquanto que o
YC250A tem a capacidade de conectar apenas 01 (um) médulo. O modelo YC500A tem
poténcia de saida de 500W, enquanto que o modelo YC250A tem poténcia de saida de 250W.
A poténcia em STC recomendada em cada painel vai de 180-310W. Cada um dos modelos
(YC500A e 0 YC250A), podem vir em duas versdes, de 127V e de 220V, possibilitando

instalar os microinversores em qualquer tipo de instalacao.

O microinversor € instalado diretamente abaixo do moédulo fotovoltaico, sendo os dois
modulos conectados as duas entradas C.C. do microinversor. O cabeamento C.C. e 0
cabeamento C.A. por fase, que é responsavel por conduzir a corrente alternada produzida pelo
ramo de microinversor até o ponto de conexdo com o cabeamento C.A. principal, sdo providos

pelo proprio microinversor. Este equipamento tem a vantagem de ser mais eficiente, tornar o kit

de geracdo independente, minimizar custos de protecdo e cabeamento e custos de manutengéo.
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Além disso, sua principal vantagem € que possui uma maior vida util, o que pode ser
explicado pelo fato de operarem com uma baixa poténcia de entrada. Operando com uma baixa
poténcia de entrada, muitos problemas de design inerentes a projetos de inversores
convencionais de grande poténcia sdo resolvidos como, por exemplo: a necessidade de um
grande transformador é eliminada, grandes capacitores eletroliticos podem ser substituidos por
capacitores de pelicula fina sendo mais confidveis e duraveis, além disso, sistemas de
resfriamento ndo sdo mais necessarios. Dessa forma, a vida Gtil dos microinversores pode
ultrapassar 30 (trinta) anos enquanto que em inversores convencionais ndo chegam a 05 (cinco)

anos.

2.5 Dimensionamento de SFCRs com metodologia de Inversor Central e Inversor
orientado ao Mddulo (Microinversor)

2.5.1 Calculo de Geracéo

Para calcular a estimativa anual da energia gerada de sistemas fotovoltaicos conectados
a rede é necessario conhecer a irradiacdo solar global sobre o plano correspondente dos
modulos fotovoltaicos do gerador, o rendimento do sistema ou Performance Ratio (em inglés,
PR) e a poténcia nominal do gerador. A estimativa anual da energia gerada por um sistema

fotovoltaico conectado a rede é dada pela Equagéo (11):

Ery = Pgpym,stc X Gaa( @, B) x PRx 365  (11)

Onde:

Ery = Energia elétrica gerada por ano ( kWh. ano™1)

Psrymstc = Poténcia nominal do gerador fotovoltaico, ou poténcia maxima em
condicdes stander de media (STC), definidas por um irradiacdo de incidente Gsr. igual a 1000
W.m™2 com uma distribuicdo espectral de AM 1,5 G (segundo IEC 60904-3) e uma
temperatura de célula de 25° (kWp)
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G4q(a, B) = Valor médio anual da irradiacdo diaria global sobre a superficie do gerador

solar fotovoltaico (kWh. m~2.dia™?)

PR= Rendimento global do sistema ( adimensional)

A irradiacdo recebida pelos modulos fotovoltaicos do SFCR depende da orientacéo,
inclinacdo e da localizacdo geografica dos modulos fotovoltaicos. A orientacdo é determinada
pelo angulo a (azimut), definido como o angulo entre a protecdo sobre o plano horizontal da
normal da superficie do modulo, com a diregcdo sul representada pela Figura 15. Assim se
considera os valores desse angulo como 0° se os modulos estiverem orientados para o Sul, -90°
para 0s modulos orientados ao Leste, +90 graus para o Oeste e + 180° para o Norte. A
inclinacdo do gerador fotovoltaico é determinada pelo angulo g definido como o angulo que
forma a superficie do mddulo plano com a horizontal. Seu valor é 0° para mddulos na

horizontal e 90° graus para vertical. A Figura 15 demostra os angulos S e « .

Figura 15: Orienta¢do de um modulo Fotovoltaico

Perfil del modulo N
3
1\8 ‘;‘!’
at ™
7777777777 0 < > s E
- “ ¥ i L
V
.;1\~
v
S

Fonte: Autor, 2017

O coeficiente PR traduz as perdas no SFCR nos cabeamentos, nos sombreamentos, nas
desconexdes do inversor, entre outras. O PR em SFCR esta compreendido entre 0 e 1.
Normalmente se utiliza o valor de 0,7 a 0,92 para instalagbes compostas por microinversores
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por serem instalados diretamente abaixo dos modulos fotovoltaico e possuirem reduzido
circuito C.C.

De forma geral, a irradiacdo global no Brasil (Figura 16) é relativamente bem distribuida
pelas regibes do pais. Mas, de forma geral, todo o litoral leste do Rio Grande do Sul ao
reconcavo baiano, areas mais densamente povoadas, apresentam 0s menores indices de

irradiacdo verificados no pais.

Figura 16: Mapa com o resumo dos indices de irradiacdo global e média no plano inclinado por

regido no Brasil.

Radiacan Global Média > /
5.5 kWh/m? ! .

REGIAO . Radiacio

Radiacio
NORTE

Plano Inclin
Vo4 kW

REGIAO
i NORDESTE >

Radiacda Global Média
7 Wah/m?

a6 Média no
o Inclinado f

7 XWhim”

REGIAO

Radiagdo Global Méala
2 kWh/m

Rodiagdo Média no
Plano Inclinado
5.0 KWh/m

Fonte: ATLAS, 2000

A regido Nordeste apresenta os maiores valores de irradiagdo solar global com a maior
média e a menor variabilidade anual entre as regides geograficas. Os valores maximos de
irradiagdo solar no pafs sdo observados na regido central do estado da Bahia (6,5 kWh/mZ.ano),
incluindo, parcialmente, o noroeste de Minas Gerais. Ha, durante todo o ano, condicOes
climaticas que conferem um regime estdvel de baixa nebulosidade e alta incidéncia de
irradiacdo solar para essa regido semiarida. A Figura 16 mostra a distribuicdo dos indices de

irradiacdo global pelo pais.
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A regido Sul é a que mostra 0os menores valores de irradiagdo global média no Brasil,
notadamente na costa norte do estado de Santa Catarina (4,25 kWh/m?.ano), litoral do Parana e
litoral sul de Sdo Paulo. Além disso, apresenta também a maior variabilidade media anual. As
caracteristicas de clima temperado e a influéncia de massas de ar polares contribuem para o
aumento da nebulosidade nessa regido, principalmente durante os meses de inverno.

A irradiacdo média anual varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m®ano, valores que s&o
significativamente superiores & maioria dos paises europeus, cujas estatisticas indicam
intervalos entre 900 e 1.250 kWh/m?®.ano na Alemanha, entre 900 e 1.650 kWh/m®.ano na
Franca e entre 1.200 e 1.850 kWh/m?.ano na Espanha. Em particular, a regido Centro-Oeste
do pais ocupa a segunda melhor regido quando se considera o indice de irradiacdo médio
global, como pode ser visto na Figura 16, (5.7 kWh/m?.ano). Também divide o segundo posto
de melhor regido quando se trata de irradiagdo média global sob plano inclinado (5.7
kKWh/mZ.ano).

Em consulta ao ZILLES (2012) e Atlas Solarimétrico do Brasil, fornecido pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL / Eletrobras. Pode-se consultar uma carta (Figura 17)
onde se pode corrigir a irradiacdo (kWh/mz2.dia) medida em condicGes ideais. A Figura 17 é
estd resumida na Tabela 4, onde se pode ver a relagdo de perdas (sobre o valor maximo teérico)
segundo a orientacdo (y) e inclinacdo (B) do gerador fotovoltaico para a cidade de Campo

Grande.
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Figura 17: Carta de Correcédo anual de irradiagdo solar de CG

Campo Grande

Latitude: -20,42

Disponibilidade anual para Campo Grande
Norte

Oeste 0" s0* Leste

oy

Disponibilidade anual 6tima: 1.918 kWh/m* Sul

Fonte: Zilles, 2012.

Tabela 4: Relag&o de perdas (sobre o valor méximo teérico) segundo a orientacéo (y) e inclinacdo () do gerador

fotovoltaico para a cidade de Campo Grande.

FATORES DE CORRECAO SEGUNDO UMA INCLINACAO E ORIENTACAO DADAS
(Disponibilidade anual étima = 1.918kWh/m?)

B 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Y

0° 0,944 | 0,983 | 1,000 | 0,994 | 0,966 | 0,914 | 0,844 | 0,755 | 0,654 | 0,551

25° 0,944 | 0,978 | 0,990 | 0,981 | 0,950 | 0,900 | 0,833 | 0,750 | 0,658 | 0,562

50° 0,944 | 0,968 | 0972 | 0,957 | 0,923 | 0,874 | 0,811 | 0,736 | 0,654 | 0,570

90° 0,944 | 0,934 | 0,908 | 0,871 | 0,824 | 0,770 | 0,711 | 0,647 | 0,584 | 0,519
Fonte: Zilles (2012).

Para andlise a irradiacdo solar no plano horizontal e inclinado de Campo Grande pode-
se utilizar o software SunData, disponibilizado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eolica (CRESESB, 2017). Obtém-se os valores de irradiagdo solar convertidos do plano

horizontal para planos inclinados com trés diferentes angulos de inclinacdo em relagdo ao plano
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horizontal, como se pode ver na Figura 18. O angulo igual a latitude, o &ngulo que fornece o
maior valor médio diario anual de irradiacdo solar e o angulo que fornece o maior valor minimo
diario anual de irradiacdo solar. Pode ver na Figura 18 que a maior média anual irradiancia é de
5,14 kWh/m?#/dia para Campo Grande - MS que acontece quando a superficie esta com um
angulo igual (20°).

Figura 18: Irradiacéo Solar no Plano Inclinado

Estagdo: Campo Grande

Municipio: Campo Grande , MS - BRA

Latitude: 20,4° S

Longitude: 54,646488° O

Distincia do ponto de ref. | 20,87 §; 54,82° 0] :55.4 km

#  fingulo [nclinacdo ;:: dia e mlalk;adrlan ;::edla ﬁar;sal J;:.:h,r mz:i:ia] Bgo [5et _[out [Nov _ |pez |Média Delta

v |Plano Horzants o 5ol 53] 51d 509 23§ 33| 414 244 45§ 541 600 539 4,59 2,67]
v |hnguo igusl a latitude b1 53] 519 53| 668 529 415 519 514 471 534 55| <8 5,14 1,54
¢ |Maior média anua 20 N 54| 517 531 667 524 412] 518 51| 47 534 55 489 5,14 1,54
v |Msior minima mensa o N sod 48| 519 78| 55 a41| 554 s2d a7l 50d  50d 44 5,04 1,38

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Campo Grande-Campo Grande, M5-BRA

45, 54,646488° 0

Out
ﬁ-\\\\ Maior minimo mensal: 32° N: 5,06 kiWh/m2_dia

~—

ao (khim 2 dia)
|
|

Mar Abr Mai Jul Aga Set Out Nov

PFlano Horizontal: * N -+ Angulo igual a latitude: 21° H Maior média anual: 20" N Maior minimo mensal: 32° N

Fonte: Cepel Eletrobras (2014).

2.5.2 Dimensionamento de uma Instalacdo Usando Microinversores

A definicdo de projeto de um inversor orientado a0 médulo (ou metodologia com
microinversor) é a conexao de um Unico modulo para cada inversor com o algoritmo de MPPT
(Metodologia de busca de Maxima Potencia) para cada inversor. Normalmente é admissivel a
conexd@o de modulos de poténcia de 180 W-310 W em cada microinversor. Sendo a maxima
tensdo e corrente admissivel em seus terminais de entrada de 55 V e de 12 A, respectivamente.
Alguns modelos de microinversores tem a eficiéncia de seus algoritmos de MPPT chegando a

99,5% enquanto a eficiéncia de conversdo chegando a 95,6% segundo (DOMINIC,2014).
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O dimensionamento dos condutores de um gerador fotovoltaico com um inversor
central/string era dividido em duas partes: uma responsavel por transportar a corrente continua
produzida pelos mddulos fotovoltaicos (cabeamento C.C.) e outra parte responsavel por
transportar a corrente alternada convertida pelo inversor fotovoltaico (cabeamento CA).
Quando se projeta um gerador fotovoltaico que contém apenas microinversores, a queda de
tensdo e os requisitos de protecdo com relagdo ao cabeamento C.C. s&o bem menores e muitas
vezes despreziveis, uma vez que 0s microinversores sdo instalados abaixo dos mddulos.
Quando se instala um gerador fotovoltaico baseado em microinversores, o cabeamento pode ser
dividido nas seguintes partes: Cabeamento C.C., Cabeamento C.A. por fase e Cabeamento C.A.
principal sendo o Cabeamento C.C. e o Cabeamento C.A. por fase, fornecido muitas vezes pelo

proprio microinversor.

Pela NBR 5410 (2014) é recomendavel que o valor méximo de queda de tensdo
verificado entre o ponto de instalacdo do sistema fotovoltaico e o padrdo de entrada ndo
ultrapasse 3%. Para dimensionar e comprovar o correto dimensionamento dos condutores se
utiliza os critérios de queda de tensdo e térmicos (maxima corrente de curto circuito)
admissiveis. Como em alguns microinversores ja possui cabeamento C.C. e cabeamento C.A.
por fase, de 4 mm2, pode-se verificar usando os critérios de queda de tensdo e térmico que
existe um numero maximo definido por ramo, variando de 3 microinversores para a versao que
funciona a 127 V e de 5 microinversores para a versao, que funciona a 220 V. Limitada pela
méaxima corrente admissivel da bitola que ja vem de fabrica. A Figura 19 mostra uma foto de

um gerador real com microinversor.
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Figura 19: Instalacdo dos microinversores.

Fonte:AUTOR,2017.

2.6 Conceitos de Analise de Investimentos

Decisdes financeiras fazem parte da rotina de empresas e das pessoas. Por exemplo, ao
decidir entre financiar um automovel ou fazer uma poupanga para a aquisicdo do bem a vista,
as pessoas deveriam calcular explicitamente o VPL (Valor Presente Liquido) ou a TIR (Taxa
Interna de Retorno) do projeto.

Uma figura de mérito para a avaliacdo financeira de um projeto é o Valor Presente
Liquido, que nada mais € do que a diferenca entre os beneficios gerados pelo projeto e seus
custos (BREALEY; MYERS; ALLEN, 2011). Para o célculo do VPL, os fluxos de caixa do

43



projeto sdo trazidos para o valor presente, descontados a uma determinada taxa de juros
(ASSAF NETO, 1994). A expressao para o calculo do VPL € dada pela Equacéo (1).

VPL = —ly+ Y0, —<t )

t=1 (141t

Onde Iy representa o investimento inicial, Fct representa o fluxo de caixa do projeto no
periodo t, r representa a taxa de desconto, t o periodo em questdo e n o horizonte de analise do

fluxo de caixa.

Se o VPL for positivo, as receitas do projeto superam o valor investido somado as
despesas do projeto. Desta forma, os casos considerados economicamente viaveis sdo 0s que

apresentam VPL maior do que zero.

O fluxo de caixa é descontado a uma determinada taxa por dois motivos: (1) o dinheiro
de hoje vale mais que o de amanhd e (2) um dinheiro seguro vale mais que um incerto
(BREALEY; MYERS; ALLEN, 2011). Para a determinacdo da taxa de desconto, pode ser
considerado o custo medio ponderado de capital, bem como os conceitos de Taxa Minima de
Atratividade (TMA) ou de custo de oportunidade do capital (ASSAF NETO, 1994). Para um
projeto de baixo risco, por exemplo, a taxa de desconto utilizada poderia ser a rentabilidade de
titulos publicos do governo federal ou a remuneracdo do capital em algum projeto de risco
equivalente. Embora para a determinacdo da taxa de desconto outros fatores devam ser levados
em conta, tais como o nivel de endividamento da empresa e seu custo de capital. Para 0 escopo
deste trabalho, servem como direcionadores a remuneracdo de titulos publicos federais e a taxa
de juros SELIC (Sistema Especial de Liquidacdo e de Custodia), a qual tem sua meta definida
pelo COPOM (Comité de Politica Monetaria). Ou em algumas analises é levada em conta a

inflacdo (IGP-M) projetada.

Outra métrica utiliza nesse trabalho é o Valor Presente Liquido Anualizado — VPLa.
Também conhecido como Valor Uniforme Equivalente (VAUE). O VLPa ¢ utilizado para
projetos com horizontes de planejamento longo, onde a interpretacdo do valor monetéario do
VPL tem sua comparacao dificultada devido ao longo prazo. De vez enquanto é mais facil para
quem esta decidindo o investimento raciocinar em termos de ganho por periodo do que ganho
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acumulado ao longo de um tempo muito grande. Enquanto o VVPL concentra todos os valores
do fluxo de caixa na data ZERO, o VPLa transforma o fluxo de caixa do investimento em um

serie uniforme. O VPLa pode ser calculado pela seguinte formula na Equacéo (2):

r*(1+1)t

VPLa =VPL* o

(2)

Onde r é a taxa de desconto ou a TMA, t € o periodo em questdo, e VPL € o valor do

VPL para 0 ano zero.

Outra figura de mérito utilizado em avaliacdo financeira de projetos € a TIR (Taxa
Interna de Retorno). Keynes, (1936) aponta a TIR como sendo a eficiéncia marginal do capital.
Do ponto de vista matematico, a TIR é a taxa em que, empregada como a taxa de desconto no
calculo do VPL faz com que seu valor fique igual a zero, ou seja, € a raiz da funcdo VPL, onde
a variavel independente é a taxa de desconto. A Equacdo (3) demonstra a relacdo da TIR com o
VPL (KEYNES, 1936).

VPL = yn  —fc

t=014TIR)t Zero (3)

Deve-se notar que:

e TIR>TMA,VLP>0;
e TIR=TMA, VLP=0;
e TIR<TMA, VPL<O;

Outra meétrica que serd utilizada na avaliacdo econdmica desse trabalho sera o indice
beneficio/custo (IBC). O IBC é a medida de quanto se espera ganhar por unidade de capital
investido. E hipdtese implicita no calculo do IBC €é que os recursos liberados ao longo da vida dtil
do projeto sejam reinvestidos a TMA. O IBC pode ser calculado fazendo a razéo entre o fluxo
Esperado de Beneficio de um projeto/aquisicdo e o Fluxo de Investimento necessario para realiza-
lo. Pode ser calculado pela formula da Equacéo (4) (KEYNES, 1936).
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Valor presente do fluxo de beneficios (4)

IBC =

Valor presente do fluxo de investimentos

Para analisar se um investimento ou empreendimento merece ser avaliado é necessario
apenas verificar se o IBC é > 1. Outra forma de fazer a avaliagdo de um
investimento/empreendimento é usar a métrica chamada ROI ( ou Retorno sobre Investimento). O
ROI pode ser calculado usando a formula na Equacéo (5) (KEYNES, 1936).

Beneficio— I,

ROI = x100 (5)

0

Onde Iy € o capital inicial e Beneficio é o beneficio total do investimento.

Outra métrica para avaliacdo econdmica utilizada nesse trabalho ¢ o Retorno Adicional
sobre o Investimento (ROIA). Por muitos é vista como a melhor estimativa de rentabilidade para
um projeto ou investimento, pois representa em termos percentuais o lucro gerado pelo projeto. O
ROIA pode ser calculada usando a formula na equacéo (6) (KEYNES, 1936).

ROIA = 2L _ 4 (6)

1+TMA

Por fim a ultima métrica abordada nesta dissertacdo € o tempo de retorno sobre o
investimento, ou payback. O payback é o nimero de periodos necessarios para que o fluxo de caixa
acumulado se torne positivo, isto considerando que o fluxo de caixa do projeto é do tipo em que o
investimento € realizado no primeiro periodo e as receitas estdo nos anos seguintes. Existe o
payback simples e o descontado. O primeiro ndo leva em conta o dinheiro no tempo e € vantajoso
pela sua simplicidade de calculo, ja o payback descontado apresenta um valor mais confiavel. Nota-
se que quanto maior o periodo analisado e a taxa de desconto, maior a divergéncia entre 0s
resultados dos dois métodos de calculo (KEYNES, 1936).

Cada uma das técnicas apresentadas tem suas limitac6es proprias. O método do VPL nédo da
a no¢do do quanto cada unidade monetéaria investida dara de retorno, por exemplo, dois projetos
com investimentos de R$1.000 e R$ 100.000, respectivamente podem apresentar o mesmo VPL,

entretanto, o valor de investimento necessario para o segundo caso é 100 vezes maior. O método da
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TIR, conforme ja mencionado, pode se tornar complicado em situacdes que apresentem mais de
uma inversdo no sinal do fluxo de caixa. Por fim, o método do tempo de retorno, ou payback,
embora possa dar uma noc¢do da atratividade do projeto de maneira simples e compreensivel,

apresenta limitacfes quanto a apresentacado de rentabilidade.

Para comparar a viabilidade de empreendimentos de geracdo de energia ou economia de
energia que tenham vida util diferenciada € normalmente utilizado o método de FRC (Fator de
Recuperacdo de Capital), de CAT ( Custo Anualizado Total) e de RCB (Relacdo Custo Beneficio).
A metodologia utilizada para o calculo pode ser obtido utilizando as seguintes formula nas
Equacdes (7), (8), (9), (10),(11) e (12) (KEYNES, 1936).

— Ar
RCB = B (7)
Onde:
CAt = Custo anualizado total [R$/ano]
BAt = Beneficio anualizado [R$/ano]
CAr = Zn CA, (8)

Onde:

CAt= Custo anualizado total [R$/ano]

CAn= Custo anualizado de cada equipamento incluindo custos relacionados ( mao de obra
entre outros)

CE, = z CE, )

Onde:
CEt= Custo total em equipamentos

CEn= Custo cada equipamento

CT
CAn = CEnx 75~ % FRC, (10)
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Onde:

CAn= Custo anualizado dos equipamentos incluindo custos relacionados ( mdo de obra
entre outros) [R$]

CEn= Custo de cada equipamentos [R$]

CT = Custo total do projeto [R$]

CEt = Custo total em equipamentos [R$]

FRCu = Fator de Recuperacéo de capital em u anos [1/ano]

u= Vida util dos equipamentos [ano]

ix(1+ 0¥

FRC, = ————
o@a+ir—-1

(11)

Onde:
FRCu= Fator de recuperacdo do capital para u anos [1/ano]
i= taxa de desconto considerada [1/ano]

u = u [anos]

BA; = EE x CEE (12)

Onde:

EE= Quantidade de energia gerada ou economizada [kWh/ano]
CEE= Custo da energia gerada ou economizada [R$/kWh]
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2.7 Divergéncias em Normas Técnicas de Determinas Concessionarias

2.7.1 Exigéncia de Aterramento

Nos sistemas de geragdo fotovoltaica o aterramento do lado C.A. do sistema é sempre
realizado de acordo com as normas técnicas existentes na maioria dos paises. O aterramento do
lado C.C. do sistema nem sempre € realizado devido a divergéncias de conceito entre manter ou
ndo a continuidade do fornecimento de energia em caso de uma falta nesta parte do sistema. No
Brasil, o aterramento do SFV deve atender totalmente as prescri¢bes das normas técnicas da
ABNT. Esse entendimento devera ser revisto, caso seja discutido e normatizado o uso de
inversores bidirecionais. Imagina-se com isso que em breve, deve ser discutido uma norma
especifica para aterramento em SFCRs no Brasil.

No caso de microinversor ndo é possivel acessar o circuito C.C. para aterra-lo.
Normalmente microinversores possuem um dispositivo integrado chamado Ground Fault

Detector Interrupeter (GDFI) que faz a funcédo de identificar e proteger esse tipo de falha.

2.7.2 Exigéncia de Protecdo Contra Surtos no Circuito C.C. e no Circuito C.A.

Os DPS séo capazes de evitar quase qualquer tipo de dano, descarregando para a terra
o0s pulsos de alta-tensdo, causados por raio. Tem a fungéo de limitar sobretensdes e descarregar
0s surtos de corrente, originarios de descargas atmosféricas que normalmente podem queimar
equipamentos. A funcéo principal da protecdo contra surtos de SFCRs € a equipotencializacao
de todas as partes condutoras do sistema. Este objetivo é atingido com a conexao direta de
todos os sistemas metalicos normalmente ndo energizados e com a conexao feita por meio de
Dispositivos de Protecdo Contra Surtos (DPS) dos condutores normalmente energizados.

O inversor de corrente é a parte mais vulneravel do sistema, podendo ser danificado
pelo acoplamento de correntes de surto causadas pelas descargas atmosféricas. Esta
possibilidade pode ser reduzida pelo uso de medidas de protecdo envolvendo o aterramento, de
equipotencializacdo, de utilizacdo de blindagem e de roteamento de cabos. Nao é realizada
somente a equipotencializacdo com o uso de DPS, como muitos pensam. Embora cada medida

seja especifica, elas constituem um conjunto integrado dentro de um sistema de protecdo contra
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descargas atmosféricas. O principio geral da protecdo contra sobretens@es transitdrias é desviar
as correntes de surto e reduzir o pico de tensdo nos terminais do equipamento, a ser protegido
pela alteracdo transitoria do circuito elétrico existente.

Devem ser considerados quanto a sua origem e caminho todos os condutores elétricos
existentes, o que ndo significa que todos eles precisardo ser protegidos. Os DPS devem ser
instalados tanto no lado C.C. quanto no C.A. e algumas normas de determinas concessionarias
exigem obrigatoriamente seu uso (como a CELG com a NTC-71, como a CEMAT com a NTE-
041). Nas redes C.A. devem-se proteger com DPS as trés fases, as quais o inversor € conectado.
Na rede C.C, os DPS devem ser utilizados nos condutores de C.C. entre os modulos e o
inversor.

Acontece que na metodologia de inversores orientado ao mddulo ndo se tem acesso ao
circuito C.C., ou mesmo nao é possivel secciona-lo para colocar um DPS em cada médulo. Os
inversores ja possuem dispositivos de protecdo de falta & terra (Ground Fault Protection
Device- GFPD) e se bem aterrados e equipotencializado, com as fungdes incorporadas e
normativada pela norma de protecdo contra sub e sobre tensdo ndo se faz necessario 0 uso de
DPS no lado C.C.. As proprias normas espanholas, como as ITC-BT 24 e 26 dizem que se a
tensdo de circuito aberto Voc do gerador fotovoltaico for menor que 75 V ndo se tem a
necessidade de protecdo adicionais contra tensdes de contato direto e indiretos. Dessa forma,
algumas concessionarias precisam reconhecer e julgar de forma correta que o uso de DPS no

lado C.C., na metodologia de projeto com microinversores, ndo € necessario.

2.8 Cenério Atual

No ano de 2016, o nimero de conexfes de micro e minigeracdo de energia teve um
rapido crescimento. A fonte mais utilizada pelos consumidores que geram sua propria energia é
a solar com 4955 adesdes, seguida da eolica com 39 instalacBes no ano de 2016. A Figura 20
mostra a poténcia instalada (kW) por cada tipo de fonte registrada. Sdo 5.040 conexdes em
agosto de 2016, contra as 1.148 ligacdes registradas na ANEEL em setembro de 2015, o que
representa uma poténcia instalada de 35.869 kW de fonte exclusivamente solar. A Figura 21
mostra 0 numero de conexdes por fonte solar acumulado de Dezembro de 2012 & Agosto de
2016. A Figura 22 mostra 0 numero de conexdes de fonte solar por estado. O estado com o

maior numero de micro e minigeradores € Minas Gerais — MG, com 1.226 conexdes, seguido
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de S&o Paulo - SP com 711 conexdes. Em particular o Mato Grosso do Sul - MS ocupa a 8°

posicdo com 146 conexfes (ANEEL, 2016). Isto em valores absolutos e ndo relativo por

numero de consumidores de energia.

Figura 20: Poténcia Instalada
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Figura 21: Namero de Conexdes acumuladas
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Figura 22: Nimero de Conexdes acumuladas por Estado.
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A geracdo de energia pelos prdprios consumidores tornou-se possivel a partir da
Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012. A Norma além de estabelecer as condic¢Bes gerais
para 0 acesso de micro e minigeradores aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica criou o
sistema de compensacdo de energia elétrica, que permitiu ao consumidor instalar pequenos
geradores em sua unidade consumidora e trocar energia com a distribuidora local. A resolucéo
N° 482 foi revista em novembro de 2015 e na época estimou-se que em 2024, mais de 1,2
milhdo de consumidores passem a produzir sua propria energia, o equivalente a 4,5 gigawatts
(GW) de poténcia instalada, sendo estimativas divulgadas pela propria Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2015).

Ap0s sucessivos aumentos da tarifa de energia, alternativas que possibilitem maior
seguranca e previsibilidade de custos para os consumidores devem ser cada vez mais adotadas.
A recente alteracdo na regulacdo sobre micro e minigeracdo, com a Resolugcdo Normativa n°
687/2015, claramente foi um impulso para o0 crescimento exponencial que aconteceu
recentemente. A norma entrou em vigor no dia 1° de marcgo de 2016. Mas antes de se abordar as
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alteracBGes na norma, as proximas se¢des descrevem os conceitos basicos de geracao distribuida

e como funcionava a regulacdo anterior.

2.9 Geracdo Distribuida (GD)

A micro/minigeracdo corresponde a uma modalidade de geracdo de energia elétrica em
pequena escala Os ativos de geracdo sdo instalados nas préprias unidades consumidoras, ou
seja, junto com a carga ou consumo sem a necessidade de transmissédo. No trabalho publicado
por Ackerman et al., (2001) é apresentado uma extensa pesquisa sobre as defini¢cbes de GD,
sendo realizado um resumo de defini¢bes de diversos autores onde sdo discutidas as questdes
relevantes e diferencas sobre as defini¢fes apresentadas. Os autores consideram alguns critérios
de definicho da GD, como ndo cruciais como, por exemplo, poténcia, tecnologia e a

propriedade sobre o sistema.

Enquanto o EPRI (EPRI, 2015) apresenta a definicdo de poténcia para a geracdo
distribuida até 50 MW. O Gas Research Institute descreve a poténcia tipica até 25 MW, por
outro lado, 0 CIGRE define a poténcia maxima em torno de 50 ou 100 MW (ACKERMAN et
al., 2001). Apesar das distintas consideragdes a respeito da poténcia para a defini¢cdo da GD, o
trabalho divulgado por Ackerman et al., (2001) argumenta que a poténcia do sistema ndo é
crucial para a definicdo, considerando que o tamanho da unidade de geracdo que pode ser
conectada a rede dependera da capacidade e da configuracdo da propria rede, correlacionando-
se com nivel de tensdo. O trabalho destaca que as restricdes técnicas e o layout de cada rede sao
Unicos e, portanto, ndo é possivel definir, de maneira genérica, a capacidade maxima para
unidades de geracéo distribuidas. Um exemplo é a instalacdo de painéis fotovoltaicos (solares)
nos telhados de residéncias ou shoppings centers para geracao propria de energia elétrica. No
Brasil, inclusive, € permitida a compra de energia proveniente de GD, pela concessionaria de
distribuicdo, de até 10% de sua carga, conforme artigos 14 e 15 do decreto 5163/2004, embora
o decreto ndo considere como GD empreendimentos hidrelétricos com capacidade superior a 30
MW ou termelétricos com eficiéncia inferior a 75%, inclusive com cogeracdo. Vale ressaltar
gue guando um empreendimento visa a venda de energia para concessionarias de distribuicdo
(mercado regulado) ou para um consumidor livre (acima de 500 kW de poténcia instalada) ou
especial (acima de 3000 kW de poténcia instalada) os requisitos regulatérias de habilitacéo,

funcionamento e conexdo (medidor de retaguarda) sdo extremamente mais complexos e mais
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caros. A resolugdo N° 482/2012 da ANEEL veio criar um novo mercado, 0 de “compensacao
de crédito” instituindo uma série de simplificacGes, apesar de ainda ser considerada como

“geracao distribuida” definiu duas subclasses: a microgeracao e minigeracao.

2.10 Resolugdo Normativa n® 482 ANEEL

Até 2012 ndo havia, no Brasil, regulacdo especifica sobre o tema. Em Abril de 2012 a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL com a edi¢do da Resolucdo Normativa n°
482/2012 veio regulamentar desde os procedimentos para instalacdo até a destinagdo da energia
(ou a criacdo do sistema de compensacdo de energia). Nesse modelo, o consumidor compensa
toda a energia gerada por sua unidade geradora com aquela consumida, independentemente de
estar gerando no momento do consumo efetivo (por exemplo, a energia solar é gerada somente
durante o dia, mas o0 consumo pode se dar a noite). Ndo é permitido ao consumidor vender o
eventual excedente de energia gerado. Esse excedente constitui um “crédito de energia” do

consumidor com o distribuidor, para momentos em que 0 CONSUMO Supere a geracao.

No art. 2° da Resolucdo Normativa 482, definiram-se duas classes: micro e minigeracao
distribuida a partir de centrais geradoras que utilizem fontes com base em energia hidraulica,
solar, eolica, biomassa ou cogeracdo qualificadal e que tenham poténcia limitada pela seguinte

faixa de valores:

e Microgeracgdo distribuida: poténcia instalada menor ou igual a 100 kW;

e Minigeracdo distribuida: poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a
1IMW.

A compensacao ¢ realizada a partir da energia ativa injetada pelo micro ou minigerador,
a qual gera créditos de energia equivalentes para serem consumidos em um periodo de até 36
meses. Ainda, de acordo com o art. 2°, é possivel que o crédito gerado seja utilizado por outra
unidade consumidora, desde que esta esteja relacionada ao mesmo CPF (Cadastro de pessoa
Fisica) ou CNPJ (Cadastro de Pessoa Juridica) da unidade consumidora responsavel pela
geracdo dos créditos. De acordo com o Sistema de Compensacdo proposto pela resolucdo em
questdo, deverd ser cobrado, no minimo, o custo de disponibilidade para consumidores do

grupo B ou a demanda contratada para consumidores do grupo A.
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1 Cogeracdo Qualificada: Processo operado numa instalacdo especifica para fins da
producdo combinada das utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total

ou parcialmente em energia elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte primaria.

2.11 Resolugdo Normativa n® 687 ANEEL

A Resolucdo Normativa n° 687 foi fruto da Audiéncia Pablica n® 026/2015. Com o objetivo de
fomentar a expansdo do modelo de geracédo, essa norma ampliou e alterou significativamente
alguns pontos da resolugdo n° 482, alterando os limites de poténcia para as unidades geradoras
passiveis de enquadramento nesse modelo: microgeracdo passou a ser até 75kW; enquanto a
minigeracdo serd de ate 3MW, no caso de hidrelétricas, e de até 5SMW para as demais fontes
renovaveis (por exemplo, solar). Além disso, a validade dos créditos para compensagdo junto a
distribuidora passou a ser de 36 para 60 meses. Junto com essas mudancas, 0S prazos para que a
Distribuidora realize a conexdo a rede de distribuicdo foram substancialmente reduzidos — pela

nova norma uma unidade de microgeragdo devera ser implantada em até 40 dias, por exemplo.

Ademais desses pontos — que por si s6 ja sdo grandiosos — outras medidas foram
implantadas visando aumentar a escala da geragdo. O regramento da micro e minigeracdo para
condominios foi uma delas. Sob a classificagdo de “empreendimentos de mdaltiplas unidades
consumidoras”, a Resolugdo estabeleceu regras para reparticdo da energia gerada entre as
unidades consumidoras em um mesmo condominio, inclusive, com as &reas comuns. Em
paralelo, também foram criadas as figuras de “autoconsumo remoto” e de ‘“geracdo
compartilhada”. O primeiro surge no sentido de permitir, por exemplo, que dono de uma
empresa que tenha outras contas, ndo necessariamente no mesmo CPF ou CNPJ, possa instalar
uma Unica central geradora. Compensando com isso a geracao de energia com o consumo de
todas as unidades, desde que dentro da mesma &rea de concessdo de distribuicdo. Alids, a
unidade consumidora na qual for instalada a central geradora ndo necessita ter uma carga
instalada minima, o que possibilita ao consumidor instalar uma usina em um terreno
especificamente destinado a isso. Ja a geragdo compartilhada diz respeito aos empreendimentos
de geracdo administrados por consorcio ou cooperativa, cuja energia gerada é consumida por
unidades consumidoras das pessoas participantes (fisicas ou juridicas). Na linha do disposto

sobre empreendimentos de multiplas unidades consumidoras, o percentual da energia a ser
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destinado a cada unidade consumidora deve ser informado pelo conjunto de pessoas titulares da
central geradora, segundo critérios por eles definidos.

Essas mudancas tém o objetivo de fomentar novos empreendimentos de micro e
minigeracdo, garantindo agilidade nos procedimentos de conexdo a rede de distribuicdo; maior
tempo para compensar energia. Todavia, a norma veda que arrendamentos ou locagGes de
terrenos para instalagdo de unidades geradoras tenham seus pagamentos atrelados & geracédo de
energia elétrica. O entendimento da ANEEL de que esse acordo caracterizaria venda de energia
— atividade para a qual se exige autorizacdo especifica, além de outros requisitos especificos
mitigados no caso de micro/minigeragéo. Isso ndo significa, contudo, que inexistem modelos
que garantam resultados semelhantes. Pode haver espago para construir arranjos comerciais
alternativos que assegurem a estruturacdo de projetos com o compartilhamento dos ganhos de
eficiéncia com o consumidor. A questdo, inclusive, podera ganhar novos contornos, dispondo a
possibilidade de eventual venda de excedentes de energia gerada por micro e minigeradores ser
alvo de futura Audiéncia Publica. Esse parece ser o préximo passo — em linha, inclusive, com o
Programa de Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD). Esse é um programa do Ministério de Minas de Energia (MME) que visa fomentar a
geragdo distribuida como um todo — incluindo micro e minigeragdo —, tendo instituido um

Grupo de Estudos para propor medidas voltadas ao desenvolvimento do segmento.

2.12 Convénio ICMS/CONFAZ 16/2015

Dezoito estados brasileiros deixaram de cobrar ICMS nas operacBes de compensacao de
energia, o que significa dizer que mais de 80% da populacao brasileira, ja se pode beneficiar da
reducdo dos impostos, caso optem por gerar a propria energia. As ultimas adesdes foram dos
estados de Paraiba, Piaui e Rondbnia. O beneficio segundo o convénio aplica-se somente a
compensacdo de energia elétrica produzida por microgeracdo e minigeracdo definidas na
referida resolucdo, cuja poténcia instalada seja, respectivamente, menor ou igual a 100 kW e
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW. Segundo o convénio ndo se aplica ao custo de
disponibilidade, & energia reativa, & demanda de poténcia, aos encargos de conexdo ou uso do
sistema de distribuicdo, e a quaisquer outros valores cobrados pela distribuidora. O beneficio

fica condicionado a desoneracdo das contribui¢cGes de PIS e COFINS que ja sdo garantidas
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segundo a Lei 13.169 de 6 de Outubro de 2015 que j& vigora em todo o pais. No dia 18 de
Outubro o estado de Mato Grosso do Sul aderiu ao convenio ICMS/CONFAZ 16/2015.

O estado de Mato Grosso do Sul ja formalizou ao Convénio ICMS 16/2015 do
Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz). O dispositivo autoriza a administracéo
estadual a conceder isencdo do ICMS nos termos do Sistema de Compensacdo de Energia
Elétrica, estabelecido pela Resolu¢cdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012 da ANEEL —

que regulamenta a micro e a minigeracao.

2.13 Pdublico alvo para a metodologia de inversor orientado ao mddulo (Microinversores)

Sé vinha sendo consideravel viavel o uso de sistemas fotovoltaicos para consumidores
gue consumiam acima de 400 kWh/més, sendo o foco de venda de empresas instaladoras a
venda somente os consumidores com consumo maior de 400 kWh/més. Buscando definir o
mercado potencial para esse tipo de aplicacdo no pais, se pode avaliar de acordo com o ultimo
Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2014 (EPE, 2014) o maior nimero de unidades
consumidoras de energia no pais sdo as residéncias, que representa 85% (63.8 milhdes)
enquanto que 7% séo comerciais (5.4 milhdes) e apenas 1% (584 mil) sdo industriais, do total
de 74,8 milhdes de consumidores espalhados pelo pais, esse registro é apresentado na Figura
23. Claramente o maior potencial estd nas unidades consumidoras residenciais, s6 que ainda é

um mercado travado no pais.
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Figura 23: Porcentagem por tipo de consumidor.
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Um pouco mais profundamente pode-se utilizar o critério definido pela EPE, (2014)
onde se discute que o mercado potencial de unidades residenciais seriam residéncias onde a
renda ultrapassem 5 salarios, restringindo um mercado que anteriormente era de 63.8 milhdes

para cerca de 25 milhdes.
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Figura 24: Faixa de consumo dos consumidores que tém a renda familiar maior de 5 salarios minimos
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Desse mercado ao analisar o perfil de consumo, conforme mostrado na Figura 24, tem
se uma caracteristica interessante, pois parte que ndo era considerada vidvel para aplicacdo de
SFCRs no Brasil, representa 89% do mercado alvo. Tal afirmacao se justificava pela aplicacdo
de somente duas metodologias adotadas no projeto de SFCRs no Brasil, as de inversores
centrais ou inversores orientados ao ramo/string. O que resultava em um tamanho minimo do
inversor, um namero minimo de mddulos fotovoltaicos e, consequentemente, um investimento
minimo de R$ 22.000,00 a R$ 30.000,00 (no ano de 2016). Isto fazia com que a tecnologia
fotovoltaica fosse considerada inviavel com um baixo retorno, pois restringia seu uso a uma
faixa de consumidores que consumiam no minimo 400 kWh. O desenvolvimento da
configuragdo de inversor orientado ao maddulo torna-se a possivel atender uma faixa de cerca de
22 milhdes de Unidades Consumidoras (UCs). Com um mercado estimado em 70 bilhdes de

reais.

Um exemplo disso é a empresa Nexsolar que com a tecnologia de microinversores ja
realizou projetos sociais com a energia solar fotovoltaica, mostrando ser acessivel a qualquer

consumidor inclusive os de baixa renda. Em 2016 terminou a execucdo de um projeto social em
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parceria com a concessionaria de energia — Empresa Luz e Forga Santa Maria — ELSFM com a
instalacdo em 250 casas que receberam um Kit de geracdo de energia de 0,5 kWp, com dois
modulos fotovoltaicos de 250 Wp e 1 microinversor YC500 da Fabricante Altenergy Power
System. Cada kit instalado é capaz de gerar cerca de 60-70 kWh/més. A Figura 25 mostra a foto
dos sistemas instalados nas casas de um dos trés bairros que recebeu a agdo. Espera-se com isso
mostrar que energia solar fotovoltaica pode ser uma opc¢do para Programa como Minha Casa
Minha vida, que tem a obrigacdo de instalacdo de aquecedores solares. O proprio Ministério
das Cidades ja admite que deve retirar obrigatoriedade da instalacdo de aquecimento solar para
unidades habitacionais do programa Minha Casa Minha Vida. Hoje ja se pode optar por

geracdo de energia ou aquecimento solar.

Figura 25: Resultado da instalagdo em dois bairros na Cidade de Colatina-ES.

Fonte: AUTOR, 2017.
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3 METODOLOGIA

Como metodologia do trabalho foram realizadas medi¢des em um projeto piloto durante o
periodo de um ano e através destas medigdes e previsdes de producdo, considerando a
depreciacdo prevista do equipamento, forma realizados estudos de viabilidade dos sistemas
fotovoltaicos para consumidores do Grupo B. Foram avaliados diferentes cenarios de modo a
ser possivel comprovar a viabilidade econdomica destas instalacdes tendo como objetivo central
concluir o tamanho ideal, com melhor viabilidade econdmica, para diferentes faixas de
consumo de consumidores do Grupo B. Assim, as atividades e seus desenvolvimentos foram os

seguintes:

1. Revisao da literatura cientifica da drea e normas técnicas: esta atividade visa
identificar as técnicas mais usadas, os diferentes tipos de solu¢des, bem como as normas
técnicas relacionadas ao tema;

2.  Projeto e execucao de um gerador solar fotovoltaico composto por microinversores:
Nesta atividade foi elaborado o projeto técnico composto de um memorial descritivo e
um diagrama elétrico. O projeto foi em seguida enviado a concessionaria Energisa-MS
para avalicdo e aprovagdo. O gerador fotovoltaico foi instalado na Rua Ceard, 119 -
Miguel Couto II, Campo Grande - MS, 79003-010 na Sede da Fundacao Manoel de
Barros (FMB);

3. Monitoramento do gerador fotovoltaico instalado: esta atividade tem como foco o
monitoramento por um ano da instalacdo instalada usando o datalogger ECU e a
plataforma EMA da fabricante Altenergy Power Sytem. Catalogando resultando e
correlacionando seus comportamentos com fatores que possam ter influenciam na
produg¢do do sistema como: temperatura ambiente, inclinagdo, irradiagdo global e
orientacao;

4.  Testes funcionais sobre o gerador fotovoltaico instalado: esta atividade teve como
enfoque a realizacdo de testes sobre o gerador fotovoltaico instalado. Utilizou-se o
tragador de curva IV-400 da HTInstrument para avaliar a degradacdo e o impacto da
sujeira da instalagao.

5.  Analise de viabilidade economica e avaliacdo da geracio: esta atividade visou realizar

avaliacdo da geracao do sistema instalado, para que sirvisse como base para uma analise
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de viabilidade econdmica do sistema instalado comparando as configuragdes de inversor
central e inversor orientado ao modulo. No final dessa atividade foram gerados relatorios
com parametros economicos e graficos. Além disso, foi realizado um estudo com o
objetivo de avaliar o tamanho ideal do gerador fotovoltaico que traga a melhor
viabilidade econdmica por faixa de consumo (kWh/més), dos consumidores do Grupo B,

tornando-se uma referencia para a sociedade.

3.1 Local e Detalhes da Instalagéo

O local escolhido para a instalacdo das placas foi 0 bloco da FMB (Fundacdo Manoel de
Barros). As fotos, na Figura 26, Figura 27 e Figura 28, mostram o telhado escolhido e o
conjunto de placas instaladas. O projeto previa a instalagdo de 6 placas de 255 W cada,
propiciando um valor total de 1,5 kWp de poténcia instalada. E um valor consideravelmente
baixo, mas capaz de proporcionar um estudo da viabilidade da instalacdo fotovoltaica da
economia na conta de energia da unidade consumidora e pode-se estudar o seu impacto uma
vez que a unidade esta enquadrada como Grupo B.

Figura 26: Foto mostrando o local da instalacdo das placas.
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Fonte:AUTOR,2017.
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O telhado que foi instalado as placas é mostrado na Figura 26. Foi escolhido este telhado
por ser interno e propiciar uma seguranca para a instalacdo, evitando que as placas ficassem
visiveis para os pedestres que passassem na parte de fora da FMB. A angulacdo da instalacédo
ficou a NO (Noroeste) possibilitando, sendo a melhor, uma boa captagdo da iluminacdo
proporcionada pelo Sol. A melhor posicao seria se as placas estivessem instaladas para o Norte

geografico.

Figura 27: Procedimentos de instalacdo das placas — instalacdo dos microinversores.

Fonte:AUTOR,2017.

A Figura 27 mostra 0 momento da instalagdo dos microinversores, que totalizaram um
nimero de trés, um para cada dupla de mddulos fotovoltaicos (total de 6 mddulos
fotovoltaicos). Na instalacdo foi utilizada a médo de obra de dois (02) instaladores. O tempo
total para instalacéo foi de aproximadamente 2 horas e meia. Os profissionais que executaram a
instalacdo sdo capacitados com NR 10 — Seguranga nas InstalacGes e Servigos de Eletricidade
e NR 35 — Seguranca em Trabalho em Altura. O processo de aprovacdo do projeto pela
concessionaria levou cerca de 2 meses. A concessionaria dificultou a aprovacdo do projeto pelo
fato de que o medidor era interno a unidade consumidora. Para solucionar o problema a
concessiondria instalou no medidor um sistema de leitura a distancia chamado TAD-E.
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Figura 28: Procedimentos de instalacdo das placas — finalizagéo da instalacdo
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Fonte:AUTOR,2017.

A Figura 28 mostra o término da instalacdo do conjunto de 6 placas e 3 microinversores
que compde o conjunto a ser monitorado no projeto. Devido a um atraso por parte da
concessionaria em aprovar o projeto, a producdo de energia pelas placas e consequentemente o

monitoramento através das medi¢des soO iniciaram no comego de outubro de 2015.

3.2 Histdrico de Consumo Anterior a Instalagio

A unidade consumidora, apesar de estar enquadrada no Grupo B, recebe energia em
média tensdo de 13,8 kV. Por ter um transformador inferior a 112,5 kVA pode optar por faturar
sua energia sob a modalidade do Grupo B, sem contratar demanda ou mesmo sem ter
modalidades tarifarias convencionais do Grupo A. A Figura 29 mostra 0 consumo tipico mensal
durante os anos de 2013, 2014 e 2015. O consumo médio da Unidade Consumidora (UC) foi de
4710 kWh/més em 2013; 4018,33 kWh/més em 2014; em 2015 até 0 més de Setembro/2015
vinha acumulando uma média de 3104 kWh/més. Se for considerado o periodo desde
Janeiro/2013 a Setembro/2015 a UC apresentou uma média de 4020,60 kwWh/més. Pode-se
observar que alguns meses (Figura 29) tiveram o consumo minimo faturado enquanto outros
tiveram um pico de consumo. Isso se deve ao fato de que a concessionaria em alguns meses ndo
efetuou a medicéo e consequentemente o faturamento. A concessionaria alegava que o medidor
ndo estava com facil acesso uma vez que estava dentro da UC. Um dos beneficios que a
instalacdo do gerador solar fotovoltaico trouxe para UC é que com a troca do medidor
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bidirecional foi instalado um mddulo bluetooth, possibilitando a realizacdo das medicGes a

distancia, melhorando a frequéncia de leitura por parte da concessionaria.

Figura 29: Consumo tipico mensal da UC durante os anos de 2013, 2014 e 2015 antes da Instalag&o.
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Fonte:AUTOR,2017.

3.3 Estimativa de Geracao

A Figura 30 mostra a geracdo estimada com base na estacdo de base meteoroldgica
instalada em Campo Grande do CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica
Sérgio Brito, pelo programa Sundata. A Figura 31 mostra os dados de irradiacdo coletados na
estacdo de Campo Grande pelo CRESESB. Os dados supdem a produgdo considerando as
condicOes ideias, onde o gerador esteja instalado para o Norte com a inclinacdo de 20°,
considerando um Perfomance Ratio (PR) de 0,92. A média mensal gerada, simulada para o

gerador de 1,5 kWp é de 213 kWh/més. A energia gerada anualmente é estimada em 2.556,03

kWh/més.
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Figura 30: Estimativa de geragdo supondo o gerador fotovoltaico instalado para o norte com inclina¢do de 20°.
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Figura 31: Dados de Irradiacdo segundo o0 CRESESB para a esta¢cdo em Campo Grande
Estagdo: Campo Grande
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3.4 Coleta de Dados

Para coleta de dados de geracdo no gerador fotovoltaico instalado foi utilizado o
datalogger da prépria fabricante dos microinversor, a unidade de comunica¢do chamada ECU.
O ECU ¢ um datalogger que funciona via PLC (Power Line Communication), ou seja, utiliza a
prépria rede elétrica para coletar informacdes de geracdo de cada microinversor. O ECU é
responsavel por coletar e enviar os dados para uma base de dado em nuvem chamada EMA. E

possivel acessar a plataforma em nuvem de qualquer lugar, basta acessar www.apsema.com. Na

Plataforma EMA ¢é possivel visualizar dados como a geracdo instantdnea do gerador
fotovoltaico, a energia gerada diariamente, semanalmente, mensalmente e até anualmente,
como pode ser visto na Figura 32. Além disso, é possivel visualizar a producdo individualmente
por cada modulo, conforme mostra a Figura 33. A Figura 33 mostra 0 monitoramento de
producdo de cada um dos seis modulos fotovoltaicos de 255 Wp instalados, totalizando a

poténcia instalada de 1,53 kWp.
Figura 32: Layout e dados da Plataforma EMA
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Figura 33: Monitoramento de producéo de cada um dos seis médulos fotovoltaicos de 255 Wp instalados.
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Foi monitorada a geracdo do sistema desde outubro de 2015 a outubro de 2016 ( Figura
34). Percebe-se que 0 més que apresentou a maior producéo de energia foi 0 més de novembro
de 2015, com um total de 231,22 kWh. O més que menos produziu foi 0 més de julho, com
108,67 kWh. Isto aconteceu devido o més de novembro de 2015 ter sido extremamente sem
chuvas e 0 més de junho de 2016, muito chuvoso. A Figura 34 ainda mostra a diferenca entre a
energia gerada registrada, com o uso do ECU e a simulada, com base nos dados de irradiacGes
obtidas pelo Sundata do CRESEB. Vale destacar que os dados supdem que o gerador
fotovoltaico esteja instalado para o Norte com a inclinacdo de 20°. Sendo que o gerador

fotovoltaico esta instalado para o Noroeste com 24°.
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Figura 34: Comparagdo entre a Energia Gerada (kWh) registrada e a simulada ou “esperada”.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

4.1 Avaliacdo Econdmico-Financeira

Esta secdo apresenta uma avaliagdo econdmico-financeira do sistema fotovoltaico de geracgdo
distribuida sob a dtica do consumidor. Serdo utilizados conceitos de matematica financeira
abordada no Capitulo 2. Serdo utilizados para discussdo da viabilidade do sistema o0s seguintes
pardmetros econdmico-financeiros: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR) e Payback (tempo de retorno sobre o investimento). Foi simulada a viabilidade
econdmico-financeira supondo diferentes tamanhos do gerador fotovoltaico com diferentes
Oticas. O custo da tarifa e a expectativas futura dos possiveis aumentos foram feitas

considerando o cenario apenas do MS.

4.1.1 Fluxo de Caixa do Projeto

O projeto foi analisado sob a dtica do consumidor. Genericamente, os fluxos de caixa
analisados terdo a configuracdo apresentada na Figura 35. O Investimento € o valor monetario
necessario para aquisicdo e instalacdo do sistema fotovoltaico. A Receita € a quantidade de
energia gerada multiplicada pelo custo do kWh o que em outras palavras é o0 que se
economizaria na fatura de energia. A métrica Operagdo e Manutencdo (O&M) representa 0s
custos de operacdo e manutencgédo do sistema instalado. Impostos representa o ICMS, que pode
ser considerado ou ndo conforme convénio do CONFAZ, ja abordado no trabalho. Foi feito
uma analise no trabalho considerando a visdo de um consumidor em Mato Grosso do Sul
supondo que fosse ou ndo signatario ao conveio CONFAZ 16/2015 o trabalho ira discutir qual
€ 0 impacto dessa adocdo ao convénio. As receitas ou economia, que representa a energia
gerada pelo sistema, foram levadas em conta por duas perspectivas: a simulada, e a registrada

de acordo com os dados obtidos pela plataforma EMA.
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Figura 35: Fluxo de Caixa Modelo
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Fonte: NAKABAYASHI, RENNYO, 2014

O valor economizado com energia elétrica € analisado levando-se em conta dois casos:
(1) quando h& energia injetada na rede, ou seja, a geracdo fotovoltaica é maior do que o
consumo e (2) quando ndo ha energia injetada na rede, isto é, quando a demanda elétrica é
maior do que a geracao fotovoltaica. Se considerou que somente um instalacdo acima de 30
kWp tenha um autoconsumo de 60%, ou seja 40% da energia gerada é injetada na rede. O fluxo
de caixa genérico ainda considera o0 impacta da degradacdo e a vida atil dos modulos

fotovoltaicos.

Definido o fluxo de caixa genérico para os projetos a serem avaliados, pode-se dizer que
a viabilidade econémica-financeira da energia solar fotovoltaica depende, de maneira geral, das

condigdes a sequir:

investimento necessario para a instalacdo do sistema;

energia gerada pelo sistema;

tarifa e impostos sobre a energia elétrica convencional,

energia injetada na rede elétrica, curva de carga e percentual de autoconsumo;

As condi¢Oes apresentadas serdo detalhadas ao longo deste capitulo.

4.1.2 Tarifa de Energia Elétrica

Para 0 modelo de fluxo de caixa apresentado no item 4.5.1, é necessario adotar um
modelo de projecdo de aumentos para as tarifas de energia elétrica para o horizonte de
avaliacdo financeira do projeto. Desta forma, dados histéricos de tarifas de energia elétrica,
considerados para a média nacional, sdo apresentados na Figura 36 e 37. Na Figura 38 ¢
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apresentado um historico de tarifas de energia elétrica em MS de 2004 & 2016. As tarifas de
energia elétrica podem nédo seguir uma trajetéria bem definida, pois suas alteracfes podem ser
explicadas em razéo de politicas adotadas, intervencdes governamentais e diferentes fases do
préprio setor elétrico brasileiro.

Figura 36: Evolucao das tarifas de energia elétrica e IPCA
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Fonte: Elaborade peloe autor com dados da ANEEL e IBGE.

Fonte: NAKABAYASHI, RENNYO, 2014

Figura 37: Grafico da Evolucdo das tarifas de energia elétrica e IPCA
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Pode-se ver esse comportamento ao analisar o cenario nacional. De acordo com a
Figura 36, no periodo de 1995 a 2004, nota-se que as tarifas cresceram acima do indice de
inflagdo (IPCA), com destaque para a classe residencial, que teve o maior aumento de tarifas no
periodo. Pode-se observar, ainda, que as tarifas para as classes comercial e residencial ficaram
proximas, além disso, a tarifa média com impostos cresceu mais do que a tarifa média sem
impostos. O periodo analisado é caracterizado pela consolida¢do do processo de privatizacao
do setor e a criacdo da ANEEL, determinada pela Lei 9427/1996. Além disso, em Junho de
2001 o Governo Federal decreta o racionamento de energia, com meta de reducdo de 20% no
consumo de energia elétrica. No ano seguinte, em 2002 é declarado o fim do racionamento e o
consumidor comeca a pagar o Encargo de Capacidade Emergencial (taxa extra para custear
térmicas emergenciais). Neste ano ainda foi criado o Comité de Revitalizacdo do Modelo do
Setor Elétrico (NAKABAYASHI, RENNYO, 2014).

Em 2003, no periodo pos-racionamento, empresas do setor apresentaram problemas
financeiros devido ao desequilibrio de mercado. Mais de dois bilhdes de reais sdo financiados
pelo Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), através do Programa emergencial e
Excepcional de Apoio as Concessiondrias de Distribuicio de Energia Elétrica
(NAKABAYASHI, 2014)..

No periodo de 2005 a 2012 as tarifas aumentaram abaixo da inflacdo, ou seja, tém
crescimento real negativo. Ainda assim, a tarifa média com impostos cresce mais do que a
tarifa média sem impostos, isto é, proporcionalmente, os impostos aumentam mais do que as
tarifas. Nota-se, também, que neste periodo as tarifas para a classe industrial aumentaram mais
do que para as classes residencial e comercial. O periodo é marcado pela implantagdo do
chamado Novo Modelo do Setor Elétrico no Brasil a partir de 2004 (Leis n° 10.847 e 10.848,
de 15 de marco de 2004, e Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004), além da criacdo da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e Camara Comercializadora de Energia Elétrica
(CCEE). Sao definidos dois ambientes para a contratacdo de energia elétrica, 0 Ambiente de
Contracdo Regulado (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) ( NAKABAYASHI,
2014).
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Considerando o cenario em Mato Grosso do Sul para a visdo de um consumidor
residencial no periodo de metade de 2005 a 2009 teve-se alguns periodos de reducdo do preco
do kWh, com percentuais de reducdo de -3,47% em 2005, com a resolucdo homologatoéria n°
074 da ANEEL, com o periodo de vigéncia de 01/07/2005 a 04/07/2006. Em 2006, entretanto
teve um periodo de aumento de energia com a resolu¢do homologatéria n° 311 da ANEEL, com
o0 periodo de vigéncia de 08/04/2006 a 07/04/2007. De 2007 a 2009 um periodo de expressiva
gueda no custo da energia com -7,12%, -8,8% e 0% de deflacdo no custo de energia

respectivamente nos anos de 2007, 2008 e 2009. Detalhes podem ser observados na Figura 38.

Figura 38: Evolugdo do Custo (R$) por kWh em MS
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Fonte: ANEEL, 2016

No ano de 2005 é concluido o primeiro ciclo de reviséo tarifaria, que tem a formulacéo
de sua metodologia baseada em trés pontos principais: Empresa de Referéncia, Base de
Remuneracédo e Fator X, que revé os ganhos de produtividade (NAKABAYASHI, RENNYO,
2014).

Em 2007 é iniciado o segundo ciclo de revisdao tarifaria e em 2011 é aprovada a
metodologia para o terceiro ciclo (2012 a 2014). Neste ciclo a remuneracdo das distribuidoras
passa de 9,95% para 7,5%, fato que se justifica, segundo a ANEEL, devido a melhora da
conjuntura macroeconémica do pais (NAKABAYASHI, 2014).
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No periodo de 2012 a 2013 houve uma reducdo média de 13,2% na tarifa, fruto da
Medida Proviséria 579, convertida na Lei 12.783 em janeiro de 2013, que tratou da renovacao
antecipada das concessdes dos ativos de geracdo de energia. Nota-se que a expectativa do
governo era de reducdo média de 20% nas tarifas de energia elétrica, a qual ndo foi atingida.
Em MS a tarifas de baixa tensdo (B1, B2, B3) no mesmo periodo tiveram uma reducédo de -
9,49% conforme pode ser observado na Figura 38 (NAKABAY ASHI, 2014).

O trabalho de Nakabayashi, (2014) previa que o reajuste esperado para 0 ano de 2014
seria acima da inflagdo. O ano de 2014 foi marcado pelo baixo nivel de &gua nos reservatorios
das usinas hidrelétricas e acionamento de usinas térmicas com elevados custos de operag&o.
Neste ano o Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) atingiu 822 R$/MWh, o patamar do
teto estabelecido pela ANEEL. Até o inicio de novembro de 2014, a média do reajuste para a
tarifa (classe residencial para as 27 capitais) chegou a 20%, valor superior, inclusive, aos 16,8%
estimado por Bacen, (2014). Em algumas capitais o0 aumento passou dos 50%. No MS como o
reajuste acontece tipicamente no més de marco esse efeito sé foi sentido realmente em 2015.
Em 2014 os consumidores residenciais tiveram no més de mar¢o um aumento timido de 9,37%,
com a resolugdo normativa n® 1725 da ANEEL. Porém, em 2015 com a resolugéo normativa n°
1874 da ANEEL publicada em marco de 2015 tiveram um aumento de 30,14%.

A Figura 36 e 37 resume o0s acontecimentos discutidos aqui para o cenario Nacional de
1995 a 2013. A evolucdo da tarifa média com impostos foi de 9,1% a.a., enquanto o IPCA
evoluiu a uma média geométrica de 6,4%. Em 2016 os consumidores residéncias do MS ja
tiveram um aumento de 7,43%. Para 2017 ja existe projecGes de aumento de 7,7% como a
divulgada pelo relatério do Banco Central (BC) no dia 27/09/2016. Nesse mesmo relatério o
BC prevé que o indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), a inflacdo do pais para 2016

deve ficar em 7,3%. Em 2015 a inflag&o ficou 10,67%, sendo a maior desde 2012.

O problema para 2017 é a indenizacdo das transmissoras de energia que ja foi
confirmada que sera paga a partir de 2017. As indenizacdes bilionarias devidas pelo governo
federal as empresas como a privada Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista
(CTEEP) e subsidiarias da Eletrobras serdo pagas por meio de cobrancas de valores nas tarifas
dos consumidores, conforme portaria divulgada pelo Ministério de Minas e Energia (MME) no
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diério oficial no dia 22/04/2016. A ANEEL ja homologou indenizacdo de R$ 3,9 bilhdes para
CTEEP, além de R$ 10 bilhdes para Furnas e Eletrosul. Outros valores virdo para estatais
estaduais como Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a Companhia Paranaense
de Energia (COPEL).

Por fim, como o exposto, as tarifas ndo seguem uma trajetoria bem definida e, para a
analise de viabilidade da energia solar fotovoltaica sob a condi¢cdo de microgeracdo, sdo
avaliados diferentes cenarios com as seguintes premissas de reajuste das tarifas: acima, abaixo
e igual a inflacdo. Diferentemente dos reajustes tarifarios considerados no estudo de
Nakabayashi, 2014 para a composicdo dos cenarios que foram de 3,3%, 5,8% e de 9,1%, serdo
adotados —0,443%, 5,12% e 15,65%. A inflacdo considerada é de 7,3% para 0 ano de 2016.

Apesar de que os valores adotados por Nakabayashi, (2014) foram com os minimos e
maximos para 0s cenarios de 3,3% e de 9,1% que sdo 0s reajustes historicos para 0s periodos
2005-2012 e 1995-2014, respectivamente. Para esse trabalho adotou-se uma viséo regional do
MS, dessa forma, o limite inferior para o cenario de reajuste historicos de 2005-2007 foi de -
0,443%. O limite superior adotado para o cenario € a media do reajuste historico de 2014-2016
de 15,65%. O valor de base de 5,8% adotado por Nakabayashi (2014) é a média geométrica
para a projecdo do IPCA para 0s proximos anos previstos em 2014. Neste trabalho foi adotada
a mesma premissa, uma vez que em 2015 a inflacdo ficou em 10,67% e em 2016 ja esta
prevista para terminar em 7,3%. A projecdo do IPCA pelo BC ¢é apresentada na Tabela 5 de
2016 a 2020. A media geométrica para o periodo 2016-2020 é de 5,12%. A Figura 39 mostra 0s
percentuais em relacdo ao periodo anterior para a concessao do MS dos anos de 2004 a 2016.

76



Figura 39: Aumento Percentual das Tarifas de Energia em Relac&o ao Periodo Anterior em MS.
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Fonte: ANEEL, 2016

Tabela 5: IPCA-M — Periodo de 03/10/2016 4 07/10/2016

2016 2017 2018 2019 2020
IPCA-
Variagédo 7,24% 5,15% 4,66% 4,54% 4,49%
(%)
Fonte: BANCO CENTRAL,2016
413 ICMS

Previsto no artigo 155 da Constituicdo Federal de 1988, o Imposto sobre a Circulacdo
de Mercadorias e Servigos (ICMS) é regulamentado pelo codigo tributario de cada estado e,
portanto, estabelecido em lei pelas casas legislativas. Para fins tributarios, a energia elétrica é
considerada mercadoria e a Energisa tem a obrigacdo de cobrar o ICMS em sua fatura e
repassa-lo integralmente ao Governo Estadual (NDU-013, 2015).
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O ICMS para classe de consumo residencial é isento para consumo de energia de 0 KWh
a 50 kWh, 17% para consumo de energia de 51 kWh a 200 kWh, 20% para consumo de energia
de 201 a 500 kWh e 25% para consumo de energia acima de 501 kWh. Para as classes de
consumo comercial, industrial e rural, o valor do ICMS é de 17% independente do consumo de
energia (NDU-013, 2015).

4.1.4 Taxa de Desconto

A taxa de desconto nominal adotada no cenario padrdo é de 9,83%, o valor € a taxa
SELIC média adotada pela projecdo do Banco Bradesco para o periodo de 2017-2023. A taxa
de juros bésica foi adotada como taxa de desconto, visto que existem titulos do tesouro
nacional, como Letra Financeira do Tesouro (LFT) cuja rentabilidade é vinculada a taxa

SELIC. A Tabela 6 mostra a projecdo da Taxa Selic Nominal (acumulado 12 meses) %.

Tabela 6: Taxa SELIC.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Taxa Selic 14,03 11,48 9,43 9,19 8,70 8,61 8,61 8,61
Nominal
(acumulado

12 meses) %

Fonte: BANCO BRADESCO, 2016

4.1.5 Autoconsumo

Outra figura importante na analise da viabilidade da microgeracdo fotovoltaica € o
autoconsumo (vide Convénio ICMS/CONFAZ 16/2015), que ¢ a parcela da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico que é consumida no proprio local, ou seja, a parcela de energia que ndo é
injetada na rede elétrica. O autoconsumo depende basicamente de dois fatores: a curva de
geracdo fotovoltaica e a curva de carga do consumidor-produtor. Como a unidade consumidora
sob estudo é uma fundacdo dentro de uma universidade, a mesma tem consumo intenso durante
o dia. No entanto, no periodo monitorado, nunca foi registrado 1 kWh injetado na rede.

Considerando que a média de consumo da UC seja de 6.783,42 kwWh/més, para uma instalacao
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acima de 30 kWp, supdem-se que tenha sobra de energia. O percentual de alto consumo sera de
60%. Para instalacdes menores que 30 kWp supdem-se que o percentual de alto consumo seja
de 100%. Serd simulada analise para verificar o impacto e o beneficio na viabilidade

econdmica se o estado de MS aderisse ou ndo ao convenio de ICMS 16/2015.

4.1.6 Preco do kWp por metodologia de projeto

Para definicdo e estimativa dos investimentos necessarios foi utilizada a base de valores
da empresa brasileira Nexsolar, fundada em 2014. Esta empresa oferece ao mercado tanto a
metodologia de inversor orientado ao modulo (microinversor) como a metodologia de inversor
central/string. A Tabela 7 considera o prego para as duas metodologias com base a cotacOes de

Outubro/2016. Os pregos a seguir representam o custo do preco instalado.

Tabela 7: Tabela de preco de uma empresa brasileira - Outubro/2016 — Metodologia Inversor
Central/String.

Poténcia Instalada Valor Total Preco por kWp instalado
1,25-2,5 kWp RS 15 mil a RS 28,75 mil R$ 12 mil a RS 11,5 mil
3,15-5 kWp RS 28,35 mil a RS 41,25 mil RS 9 mil a RS 8,25 mil
6 kWp-10 kWp RS 48,996 mil a RS 76 mil RS 8,166 mil a RS 7,6 mil
12 kWp-18 kWp RS 91,992 mil a RS 133,20 mil RS 7,666 mil a RS 7,4 mil
20 kWp-40 kWp RS 146 mil a RS 286 mil RS 7,30 mil a RS 7,15 mil
50 kWp-80 kWp RS 356 mil a RS 569,12 mil RS 7,12 mil a RS 7,114 mil
90 kWp-1000 kWp RS 640,170 mil a RS 5.900 milhdes RS 7,113 mil a R$ 5,9 mil

Fonte: Nexsolar, 2017
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Figura 40: Gréfico preco (R$) por kWp na metodologia de inversor central/string
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Fonte: Nexsolar, 2017

O preco do kWp instalado para a metodologia de inversor central/string esta na faixa de
R$ 12.000,00 a R$ 5.900,00 para escalas respectivamente de 1,25 kWp a 1 MWp (Figura 40).
A UC sob estudo possui um instalacdo de 1,5 kWp porém com a metodologia de inversor
orientado ao modulo (microinversores). O custo de 1,5 kWp com inversor central é de R$
17.850,00 em Janeiro de 2017. O custo de 1,5 kWp para a metodologia com microinversor o
custo é de R$ 15.040,80 em Janeiro de 2017. Como o sistema sob estudo foi adquirido em
Fevereiro de 2015 o custo do sistema instalado foi de R$ 15.000,00. A Figura 41 e a Tabela 8
mostram o a evolucédo do valor de kWp para a metodologia de inversor orientado ao mddulo de

acordo com a escala.

Tabela 8: Tabela de Prego de uma empresa brasileira - Janeiro/2017 — Metodologia Inversor orientado ao médulo

(microinversor).

Poténcia Instalada Valor Total Prego por kWp instalado
0,5-2,5 kWp RS 5,399 mil a RS 25,615 mil RS 10,246 mil
3-4,5kWp R$ 29,502 mil a RS 44,253 mil RS 9,834 mil
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5-9,5kWp RS 48,210 mil a RS 91,599 mil R$ 9,642 mil
10-20 kWp RS 87,700 mil a RS 175,400 mil RS 8,770 mil
20,5 kWp -49,50 kWp | RS 171,995 mil a RS 415,305 mil R$ 8,390 mil
50 kWp-75 kWp R$ 400,300 mil a R$ 600,450 mil R$ 8,006 mil
75,5 kWp-100 kWp R$ 589,504 mil a R$ 784,704 mil RS 7,808 mil

Fonte: NEXSOLAR, 2017

Figura 41: Gréafico prego (R$) por kWp na metodologia de inversor orientado ao modulo
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Fonte: NEXSOLAR, 2017

4.2 Simulagéo dos cenarios

Para simulacdo dos cenarios econdmicos foram consideradas as seguintes premissas

apresentadas na Tabela 9, muitas das quais ja foram discutidas anteriormente.

Tabela 9: Premissas utilizadas para as simula¢des econdmica-financeiras.

Classe Comercial

Custo do kWh na concessionaria [R$] 0,49925
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Bandeira Amarela

PIS 1,22%
COFINS 5,64%
ICMS 17%

PR (Perfomance Ratio) de Instalagdo | 0,92

composta por microinversores

Taxa de Desconto (SELIC) 11%

PR (Perfomance Ratio) de Instalacdo | 0,75

composta por inversor central/string

Fonte: AUTOR, 2017

Serdo simulados 6 cenarios com as premissas detalhada na Tabela 10 detalha para cada
cenario. O tamanho da instalacdo de 30 kWp foi escolhido de forma aleatoria, para simular um
autoconsumo de 60% para avaliar o impacto do convénio ICMS 16/15. Uma vez que a

porcentagem de autoconsumo é um pardmetro muito complexo de se determinar.

Tabela 10: Simulacdo dos cenarios ( ao todo 6 analises).

Cenérios Geracéo Aumento de | Inflacdo Autoconsumo Estado
Energia Conveniado

ao
Convénio
ICMS 16/15

Andlise 1 - | Simulada 5,12% 5,12% 100% Sim

Sistema de 1,5

kWp

Andlise 2 - | Real 5,12% 5,12% 100% Sim

Sistema de 1,5

kWp

Andlise 3 - | Real 15,65% 5,12% 100% Sim

Sistema de 1,5

kWp

Analise 4 - | Real -0,443% 5,12% 100% Sim

Sistema de 1,5

kWp
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Andlise 5 — | Simulada 15,65% 5,12% 60% Sim
Sistema de 30

kWp

Andlise 6 — | Simulada 15,65% 5,12% 60% Né&o
Sistema de 30

kWp

Fonte: AUTOR, 2017

As subsecdes seguintes detalham cada analise.

42.1 Analise 1

A andlise foi realizada supondo a geracdo estimada (simulada) para o sistema de 1,53
kWp instalado considerando-se que 0 mesmo estivesse instalado para o norte com a inclinagao
de 19° Nessas suposicdes era esperado que o sistema de 1,53 kWp gerasse cerca de 2.553,55
kWh/ano (PR de 0,92 e Irradiacdo média diaria em Campo Grande - MS de 5,14 kWh/m2.dia).
Foi considerado para a analise um reajuste anual igual a inflacdo de 5,12% (IPCA-M) e uma
inflacdo de 5,12%. Foi considerado para essa analise que o estado de MS ja tivesse aderido ao
convénio ICMS 16/15. E que o autoconsumo da UC fosse de 100%. O custo de O&M foi
considerado 0,5% da energia produzida. Foi determinado o tempo de analise 25 anos, supondo
que o sistema de geracdo dure no minimo 25 anos. Foi considerado de investimento inicial o
custo de compra do sistema de R$ 15.000,00 (quinze mil reais). A Figura 42 mostra os dados

de entrada utilizada para simulacdo na analise 1.
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Figura 42: Dados de Entrada para Analise 1.

Estudo de viabilidade

| Dados de entrada
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I.ﬂ.u'nn nio da energia 5.12%
:Infl.u;in 5125
Porcentagem de Autoconsumo 100,005
oEM 0,50%
Ternpo de Andlise 15 anos

Fonte: AUTOR, 2017

A Figura 43 mostra os indicadores financeiros resultantes da simulagdo. Pode ser
observado que o payback descontado € previsto para ser de 9 anos. Considerando uma Taxa
Minima de Atratividade (TMA) de 6%/ano. Taxa essa igual a rendimentos da poupanca.
Teremos um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 36.303,08. O TIR (Taxa de Interna de
Retorno) foi de 8,84%. O IBC (indice Beneficio/Custo) foi de 2,42. O ROI foi de 9,81% E
ROIA (Retorno Adicional sobre o Investimento) foi de 3,60%. O Valor Presente Liquido
(VPLa) foi de R$ 4.123,68.

Figura 43: Indicadores Financeiros para a Andlise 1.

Indicadornes financeiros
i . L ...
Taxa Minima de Atratividaede [TNVA) 6,00
Valor Presente Liquida [VPL) ¥03.0
Taxa Interna de Retomo (TIR)
indice Beneficio f Custo [1BC)
Retormna Adickonal sobre o Irvestimento [ROLA)
Retornd sobre Investimento (RIOI)

Valor Pretente Liquido Anualizado (Vitla) R54.123.68

Fonte: AUTOR, 2017
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4.2.2 Andlise 2

A anélise foi realizada supondo a geracdo real para o sistema de 1,5 kWp instalado
medida usando o datalogger ECU e a plataforma EMA durante o periodo Novembro de 2015 a
Outubro de 2016. Durante esse periodo o sistema chegou a gerar 2.171,03 kWh. Isso equivale a
uma média mensal de 180,91 kWh/més ou uma reducdo mensal média de R$ 122,19/més em
sua fatura de energia. Valor abaixo do que o esperado por simulacdo que era de 2.553,55
kWh/ano. Foi considerado, ainda as mesmas suposi¢Oes feitas de reajuste, inflagéo,
autoconsumo, custo de O&M do que foi feito no Andlise 1. Foi considerado, para essa analise,
que o estado de MS ja tivesse aderido ao convénio ICMS 16/15. Foi considerado o tempo de
analise 25 anos supondo que o sistema de geragdo dure no minimo 25 anos. Foi considerado de
investimento inicial o custo de compra do sistema de R$ 15.000,00 (quinze mil reais). A Figura

44 mostra os dados de entrada utilizada para simulacdo na Analise 2.

Figura 44: Dados de Entrada para Analise 2.
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| Dados de entrada
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Fonte: AUTOR, 2017

A Figura 45 mostra os indicadores financeiros resultantes da simulacdo. Pode se

observar que comparando com a Analise 1 os indicadores financeiros pioraram, uma vez que 0

sistema gerou menos energia do que previsto na Analise 1. Porém, ainda assim, supondo que a
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vida util do sistema seja de 25 anos, ele se mostra um investimento vidvel. Pode ser observado
que o payback descontado é previsto para ser de 11 anos. Considerando uma Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de 6%/ano, taxa essa igual a rendimentos da poupanca. Teremos um Valor
Presente Liquido (VPL) de R$ 30.864,88. O Taxa de Interna de Retorno (TIR) foi de 6,87%. O
indice Beneficio/Custo (IBC) foi de 2,06. O ROI foi de 9,10% e ROIA foi de 2,93%. O Valor
Presente Liquido Anualizado (VPLa) foi de R$ 3.505,95.

Figura 45: Indicadores Financeiros para o Analise 2.

Indicadores nangelros
L — 11 anot
Taxa Minima de Atratividade [ThA 6,00

Valor Presente Liguida (V)
Taxa Inbérnd de Retomo [TIR)
Indice Banehcio [ Custo (1BC)
Ratoma Adicional sobre o Investimento (ROIA)

Retomd $00ng Imagstimentd [ROI)

Valor Pretente Liquidd Anualizado [ViLa)

Fonte: AUTOR, 2017

4.2.3 Andélise 3

A anélise foi realizada supondo a geracdo real para o sistema de 1,5 kWp instalado
medida usando o datalogger ECU e a plataforma EMA durante o periodo Novembro de 2015 a
Outubro de 2016, conforme o Analise 2. Porém nessa analise o que se supde de diferente é que
a energia tenha reajuste de 15,65% a.a, supondo ocorrer 0s mesmo aumentos ocorridos entre 0s
periodos de 2014 a 2016. Foram consideradas ainda as mesmas suposi¢oes feitas de inflacdo,
autoconsumo, custo de O&M do que foi feito na Analise 2. Foi considerado para essa analise
que o estado de MS ja tivesse aderido ao convénio ICMS 16/15. Foi considerado como o tempo
de analise 25 anos, supondo que o sistema de geracdo dure no minimo 25 anos. Foi considerado
0 investimento inicial o custo de compra do sistema de R$ 15.000,00 (quinze mil reais). A

Figura 46 mostra os dados de entrada utilizados para simulagdo na Andlise 3.
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Figura 46: Dados de Entrada para Analise 3.

Estudo de viabilidade
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Fonte: AUTOR, 2017

A Figura 47 mostra os indicadores financeiros resultantes da simulacdo. Pode se
observar que comparando com a Andlise 3, os indicadores financeiros melhoram, uma vez que
0 se supbem um aumento de energia maior que inflacdo, supondo igual a serie historica
registrada em MS entre 0s anos de 2014 e 2016. Pode ser observado que o payback descontado
caiu de 11 anos para 7 anos. Considerando uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de
6%/ano, taxa essa igual a rendimentos da poupanca, tem-se um Valor Presente Liquido (VPL)
de R$ 116.947,00. O TIR (Taxa de Interna de Retorno) foi de 16,40%. O IBC foi de 7,80. O
ROI foi de 15,08% e ROIA foi de 8,56%. O Valor Presente Liquido Anualizado (VPLa) foi de
R$ 13.284,05. Vale destacar que a analise 3 ndo vem fazer projecdes absurdas de aumentos
futuros, uma vez que somente em 2016 os consumidores residenciais de MS ja tiveram um
aumento de 7,43%. Para 2017 ja existe projecfes de aumento de 7,7%, como a divulgada pelo
relatorio do BC no dia 27/09/2016, resultantes de indenizagéo das transmissoras de energia que

ja foi confirmada que sera paga a partir de 2017.
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Figura 47: Indicadores Financeiros para a Analise 3.

Indicadores financeiros
Payback Descontado 74n0s
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 6,00%
Valor Presente Liquido (VPL) RS 116.947,02

indice Beneficio / Custo (18C)

7,80

Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA) 8,56%
Retom sobre vestimento (RO -
Valor Presente Liquido Anualizado (VPLa) R513.284,05

Fonte: AUTOR, 2017

424 Andlise 4

A Anadlise foi realizada supondo mais uma vez a geracgdo real para o sistema de 1,5 kWp
instalado, medida usando o datalogger ECU e a plataforma EMA durante o periodo de
Novembro de 2015 a Outubro de 2016 conforme as Andlises 2 e 3. Porém, nessa analise o que
se sup0e de diferente das analises 2 e 3 é que a energia fique mais barata 0,433% a.a, supondo
ocorrer as mesmas diminuigdes nos custos de energia conforme ocorridos entre os periodos de
2005 a 2007. Foram consideradas ainda as mesmas suposi¢Oes feitas de inflacdo,
autoconsumo, custo de O&M do que foi feito nas analises 2 e 3. Foi considerado para essa
analise que o estado de MS ja tivesse aderido ao convénio ICMS 16/15. Foi considerado o
tempo de analise 25 anos, supondo que o sistema de geragdo dure no minimo 25 anos. Foi
considerado de investimento inicial o custo de compra do sistema de R$ 15.000,00 (quinze mil

reais). A Figura 48 mostra os dados de entrada utilizada para simulagdo na Analise 4.
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Figura 48: Dados de Entrada para Analise 4.

Estudo de viabilidade

Dados de entrada
Poténcia da usina 1.5 k'Wpl
Investimento em equipamentos RS 15.000,00
Inwestimento inicial RS 15 i, [
Cidade Camipa Grande,
irradiacio middia mendal 14 kW
PR [ Perfomance Ratia) 0,52
Gersgdo média menial
Gersgdo anual 171,03 kWt
CWS 17.00%
] 1,22%
CONFING 5.64%
Grupo tarifdsnio Grupe B3- Comentio e Service
Estado Convenlado a Comvenio ICMS 1615 Sim
Tarifa bisica sem Impostos : 0
Bandeira Tariféria Amarala
Tarifa bésica com Impostos 7 7
Aumento da energia 0,43%
nflacio 5, 12%
Porcentagem de Autoconsumo 100, 00%
OEM 0, 50%
Tempao de Andlise ¥ mnos

Fonte: AUTOR, 2017

A Figura 49 mostra os indicadores financeiros resultantes da simulacdo. Pode se
observar que comparando com as analises 3 e 2, os indicadores financeiros pioram uma vez que
0 se supdem uma diminuicdo do custo da energia igual a serie historica registrada no MS entre
0s anos de 2005 e 2007. Pode ser observado que o payback descontado foi de 17 anos, payback
ainda considerado viavel, se considerar que os equipamentos possuam a vida Gtil de 25 anos.
Considerando uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 6%/ano, taxa essa igual a
rendimentos da poupanca, tem-se um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 17.792,65. O TIR
foi de 1,83%. O IBC foi de 1,19. O ROI foi de 6,73% e ROIA foi de 0,69%. O Valor Presente
Liquido Anualizado (VPLa) foi de R$ 2.021,07. Vale destacar que a Andlise 4 é muito
improvavel de acontecer, uma vez que ndo se tera uma serie de tarifas mais baratas nos
proximos anos, uma vez que somente para 2017 esta prevista um aumento de 7,7%, resultante
de indenizacbes bilionarias a empresas transmissoras de energia. E que apesar do pais se
encontrar em crise com a inddstria e 0 comércio em recessao, assim que 0s mesmo voltem a
operar em condic¢Bes normais deve-se voltar ao cenério de falta de energia no pais, resultante do

mau planejamento de investimento que foi feito nos ultimos anos.
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Figura 49: Indicadores Financeiros para a Analise 4.

Indicadores financeiros

Payback Descontado 17 anos
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 6,00%
Valor Presente Liquido (VPL) RS  17.792,65

Taxa Interna de Retorno (TIR) 1,83

indice Beneficio / Custo (IBC) 1,19
Retorno Adicional sobre o Investimento (ROIA) 0,69%
Retorno sobre Investimento (ROI) 6,73%
Valor Presente Liquido Anualizado (VPLa)

Fonte: AUTOR, 2017

425 Anélise5

As analises 5 e 6 vém mostrar qual é o impacto da isencdo do ICMS trazida pelo
convénio ICMS 16/15 qual o estado de MS j& é signatario. As analises foram realizadas
supondo a geracdo simulada, para o sistema de 30 kWp, que é estimada em 4255,92 kWh/més
ou 51.071,04 kWh/ano, supondo um PR de 0,92. Foi considerado para as analises um reajuste
anual igual a a média histérica no MS, de 2004 & 2016, que foi de 5,82 % e uma inflacdo de
5,12%. Foi considerado para essa analise que o estado de MS ja tivesse aderido ao convénio
ICMS 16/15 e que o autoconsumo da UC fosse de 60%. O custo de O&M foi definido como
1% da energia produzida. Foi considerado como o tempo de andlise 25 anos, supondo que 0
sistema de geracdo dure no minimo 25 anos. Foi considerado de investimento inicial o custo de
compra do sistema de R$ 312.210,00. A Figura 50 mostra os dados de entrada utilizados para a
simulagdo na Analise 5.
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Potiéncia da usina
Investimento am equipamentos
Inwestimento inicial

Cidade

irradiagio média mensal

PR [ Perfomance Ratia)
Gersglo média mensal
Gersgdo anual

HOMAS

Pis

CONFING

Erupo tarifdsio

Estado Cormeniado a Comvenio ICMS 16/15
Tarifa bsica sem Impostos
Bandeira Tarifdria

Tarifa bisica com Impostos
Aumenio da energla

inflacio

Poroentagem de Autoconsumo
OEM

Termngpo de Andlise

Figura 50: Dados de Entrada para Analise 5.

Estudo de viabilidade

Dados die entrada

30 kwpl
RS 312.210,00
G 312,210,

Carmipa Grande

0,52
17,00%
1.22%
5,64%
Grups B3- Comercio e Senvicg
Sl
= ;
rela
0,575 7
L
5, 12%
B0, 005
0, 506

25 anos|

Fonte: AUTOR, 2017

A Figura 51 mostra os indicadores financeiros resultantes da simulagdo. Como foi

suposto que o estado esteja conveniado ao convenio de ICMS 16/15 o preco da energia

consumida e injetada na rede para ser utilizada posteriormente € o0 mesmo. Dessa forma néo

foram registradas perca com tarifacdo de ICMS nos 40% da energia gerada que € injetada na

rede. Pode ser observado que o payback descontado é previsto para ser de 9 anos.

Considerando uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 6%/ano, taxa essa igual a

rendimentos da poupanca. Teremos um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 784.731,15. O
TIR foi de 8,97%. O IBC foi de 2,51. O ROI foi de 9,98% e ROIA foi de 3,76%. O Valor

Presente Liquido Anualizado (VPLa) foi de R$ 89.137,83.
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Figura 51: Indicadores Financeiros para a Analise 5.

Indicadores financeiros

9 anos|

_F}_albark P
Taxa Minima de Atratividade (TMA) 6,00%
"Valor Presente Liquido (VPL) RS 784.731,15
“fr.;’.‘ma.".“e.r”.a dE_R.E’a’.”‘.’fT".‘? S S . : — R 8,57%
“indice Beneficio / Custo (1BC) 2,51

orno Adicional sobre o Investimento (ROIA) 3,76%

Retorno sobre Investimento (ROl) __ 395

Perda com a ndo aderéncia do Estado ao Convénio ICMS 16/15

Fonte: AUTOR, 2017

426 Anélise6

Ao contrario da Analise 5, essa analise vem mostrar qual seria 0 impacto da ndo isen¢édo
de ICMS sobre a energia injetada no cenério 5. A anélise foi realizada supondo novamente a
geracdo simulada para o sistema de 30 kWp, que é estimada em 4.255,92 kWh/més ou
51.071,04 kWh/ano, supondo um PR de 0,92. Foi considerando novamente um autoconsumo de
60%. Foi considerado para a analise um reajuste anual igual & média historica para MS de 2004
a 2016, que foi de 5,82 % e uma inflacdo de 5,12%. Foi considerado para essa analise que o
estado de MS ndo tivesse aderido ao convénio ICMS 16/15. O custo de O&M foi suposto 0,5%
da energia produzida. Foi considerado como o tempo de analise 25 anos supondo que o sistema
de geracdo dure no minimo 25 anos. Foi considerado como investimento inicial o custo de
compra do sistema de R$ 312.210,00. A Figura 52 mostra os dados de entrada utilizados para

simulagdo na Analise 5.
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Figura 52: Dados de Entrada para Analise 6.

Estudo de viabilidade

Dados die entrada
Poténcia da usina 30 kWp
Inwestimento em equipamsentos RS 31231000
Investimento inicial RS 312210
Cidade Carmipa Grande
irradiagio média mensal 14 KW
052

PR [ Perfomance Ratia)
Gersglo média mensal
Geds{da anual LOTL0 kS
] 17.00%

D% 1.22%
COMNFING 5.51%
Gruged tarifdnio Grups B3- Comedtio & Senico

Estado Conveniado a Corvenio ICMS 16/15 Nio
Tarifa bsica sem Impostos L :
Bandeira Tarifdria

Tarifa bisica com Impastos

Aumenio da energla 5.02%
nflagic 5. 12%
Porpentagem de Avtoconsumo B0,00%
R 0, 50%
Termnpo de Andlise X5 anos

Fonte: AUTOR, 2017

A Figura 53 mostra os indicadores financeiros resultantes da simula¢do. Como foi
considerado que o estado ndo esteja conveniado ao convenio de ICMS 16/15, o preco da
energia injetada € menor do que a energia consumida, pois é cobrado o ICMS. O impacto nos
25 anos de analise para instalagdo chega a ser de R$ 116.843,32, que antigamente eram
destinados aos cofres do estado supondo que somente 40% da energia gerada sejam injetadas
na rede. Pode ser observado que o payback descontado subiu de 9 anos para 10 anos.
Considerando uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 6%/ano, taxa essa igual a
rendimentos da poupanga. Tem-se um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 727.439,21,63 que
no Andlise 5 era de R$ 784.731,15. O TIR que na Analise 5 era de 8,97% passa a ser 8,05%. O
IBC que na Andlise 5 era de 2,51 passam a ser menor 2,33. O ROl e ROIA que na Anélise 5
eram respectivamente 9,98% e 3,76% na Analise 6 passam a ser de 9,65% e 3,44%. O Valor
Presente Liquido (VPLa) caiu de R$ 89.137,83 para R$ 82.630,03 na Analise 6. Pode-se
observar claramente que instalacdes em estados que sdo conveniados ao convénio de ICMS

16/15 tem sua viabilidade financeira melhorada.
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Figura 53: Indicadores Financeiros para a Analise 6.

Indicadores financeiros
Payback Descontado 10anos
Taxa Minima de Atratividade (TMA)

‘Taxa Interna de Retorno (TIR)

2 ento

Retonosobre lnvestimento(fol) 9,65
Valor Presente Liguido Anualizado (VPLa) R982.630,0
Perda com a ndo aderéncia do Estado ao Convénio ICMS 16/15 RS 116.843,32

Fonte: AUTOR, 2017

4.3 Analise Econdmica utilizando Fator de Recuperacéo de Investimento (FCR) e RCB

(Relacao Custo Beneficio)

Ao fazer uma simples andlise econdmica utilizando VPL, TIR e payback descontado
ndo € possivel comparar a viabilidade da metodologia de inversor central com a que utiliza
microinversor, pois 0 mesmo tem vida util diferente.

O microinversor chega a ter garantia de até 25 anos e vida til estimada em 25 anos.
Enquanto que inversores convencionais, por trabalhar com maior poténcia tem vida util
estimada em 7 anos e garantia de mercado normalmente com 5 anos. Um exemplo pode ser
visto se refizer a Andlise 5 apresentado na secdo 4.2.5, que considera a instalacdo de um
gerador fotovoltaico composto por microinversor. Ao considerar 0s mesmos dados de entrada,
porém considerando um PR de 0,75 e o custo do gerador de 30 kWp, composto pela
configuracdo de inversor central/string de R$ 211.432,00. Detalhes podem ser vistos na Figura
54. Além de ser R$ 100.778,00 (Cem mil reais e setecentos e senta e oito reais) mais barato
que o gerador solar fotovoltaico com a configuracdo de microinversor. A metodologia de
gerador fotovoltaico com configuracdo de inversor central tem as métricas econémicas mais

vantajosas.
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Figura 54: Dados de Entrada para simulacdo de viabilidade de um gerador fotovoltaico de 30 kWp com

configuracdo de inversor central/string.

Estudo de viabilidade

Dados de entrada

Poténcia da usina

30 kWp|

Investimento em equipamentos

RS 211.432,00

Investimento inicial

RS 211.432,00

Cidade

Campo Grande

Irradiagdo média mensal

5,14 kWp)

PR ( Perfomance Ratio)

0,75

Geragdo média mensal

3.469,50 kWh

Geracdo anual

41.634,00 kWh|

ICMS 17,00%|
PIS 1,22%|
CONFINS 5,64%)|
Grupo tarifario Grupo B3- Comercio e Servigo
Estado Conveniado a Convenio ICMS 16/15 Sim

Tarifa basica sem Impostos RS 0,4993
Bandeira Tarifaria Amarela

Tarifa basica com impostos 0,675400578
Aumento da energia 5,82%|
Inflagdo 5,12%
Porcentagem de Autoconsumo 60,00%|
0&M 0,50%,

Tempo de Andlise

25 anos|

Fonte: AUTOR, 2017

Pode ser observado que o mesmo ainda teve resultados econémicos melhores, com o

payback descontado de 8 anos, enquanto que o gerador com microinversor teve um payback

descontado de 9 anos. Considerando uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 6%/ano,

taxa essa igual a rendimentos da poupanca, para o gerador fotovoltaico com microinversor o
Valor Presente Liquido (VPL) foi de R$ 784.731,15. Enquanto que o VVPL para a configuracdo

com inversor central/string foi de R$ 639.726,48. O TIR (Taxa de Interna de Retorno) para a

configuragdo com microinversor foi de 8,97%. Enquanto que o TIR para a metodologia de

inversor central/string foi 11,44% ou seja, 2,47% acima da configuracdo com microinversor.

Outros detalhes podem vistos na Figura 55.
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Figura 55: Indicadores Financeiros para um Gerador FV de 30 kWp composto pela configuracdo de inversor
central/string.

Indicadores financeinos
L L R 1|
Taxa Minima de Atratividade (TR} 5.00%
Valor Presente Liquida (VPL) T
Taxa Interna de Retorno |TIR)
indice Beneficio / Custo (1BLC) 303
Betorna Adicional sobre o Investimenta [ROLA]
Retorna sobre Investimenta (ROI)
Yalar Presente Uiquido Anvalizado (WPLa)

Perca com a ndio aderdncia do Estado ao Convlnio ICMS 1615

Fonte: AUTOR, 2017

Ao fazer as analises utilizando conceitos de FCR e RCB conforme discutido no Capitulo 2 esse
método é comumente utilizado para, avaliacdo do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da
ANEEL. A Figura 56 mostra o analise de RCB e FCR para o gerador solar fotovoltaico de 30
kWp composto com a configuracdo de microinversor. Apesar de que a maior parte do custo dos
equipamentos do gerador com microinversor ser o custo do microinversor (R$ 123.000,00). O
microinversor chega a ter a vida til prevista de 25 anos. O que leva o céalculo do RCB do
gerador para 0,84. Isso significa que a cada R$ 1,00 investido é possivel obter o beneficio de
R$ 1,16 em economia de energia. Esse € um célculo mais realista, uma vez que o custo é

anualizado de acordo com a vida util do equipamento.
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Figura 56: Andlise de RCB e FCR para o gerador de 30 kWp composto por microinversores

Taxa de Desconto B%|
CDNHGUIIM:.EO COM MICROINVERSOR
Materiais e Equipamentos Vida Unil o]} idad: Preco Unitario Custo Total FCR CA
Kit de Fixacdo 100 60| RS 358 67 | RS 71520 0,080036384 2098 86|
o Microinversor 25 60| RS 2.050,00 | RS 123.000 0,093678779| 1404097
Maddulo Fotovoltaico 250 Wp 35 120| RS 299,00 | RS 107.880 0,085803265 11279 64
Placa de Sinalizacdo 25 1| RS 50,00 | RS 50 0,093678779 571
Conectores 5 1| RS 80,00 | RS 80 0,250456455 24 42
Cabos 10 1| RS 3.680,00 | RS 3.680 0,149029485 6683
Sub- Total Equipamentos RS 256.210 | Custo Anualizado Total (Cat] 281179
VALOR DE SERVICO
Servigo Quantidade Horas Valor da Hora Custo Total
Projeto e Execugdo 1 140| RS 400,00 | RS 56.000
Sub-Total Servigos RS 56.000
TOTAL PRODUTO E SERVICOS RS 312.210 |
] BENEFICIOS ]
Poténcia do Madulo (Wp) 250 Energia Gerada Anualmente (kWh) 51071,04
Quantidade 120 Preco (kWh) com impostos 0,6557
Poté_n_cjglqs_tglad a do Sistema (kWp) 30
Irradiagdo Média Didria kWh/m?=/dia 5,14
PR | Perfornance Ratio) 0,92
Total Beneficios 33487,28093|
Calculo do RCB
RCB do Gerador Solar Fotovoltaico 0,84

Fonte: AUTOR, 2017

Ao fazer essa mesma andlise para o gerador de 30 kWp, composto com inversor central
pode-se observar que o maior custo passa a ser o custo dos mddulos fotovoltaico (R$
107.880,00) enquanto que os inversores passam a ser somente (R$ 35.000,00), ou seja,
representam apenas 19% do custo total. Apesar disso, o inversor central/string tem a vida Util
menor. Dessa forma, possui um maior custo anualizado. Isso faz com que apesar do gerador
solar fotovoltaico composto por inversor central/string seja R$ 100.778,00 mais barato que a
metodologia de microinversores, tenha um RCB maior de 0,96. Na prética significa que a cada
R$ 1,00 investido, o gerador fotovoltaico é capaz de gerar cerca de R$ 1,04 de economia
enguanto que o gerador fotovoltaico com microinversor consegue obter para cada R$ 1,00
investido, gerar a economia de R$ 1,16. Um dos outros fatores que fazem com que o RCB do
gerador fotovoltaico com a metodologia de inversor central/string seja maior que a metodologia
de microinversor € o fato do mesmo apresentar custos maiores com componentes como cabos,
conectores e string box. Esses componentes que tem a vida Util baixa. Maiores detalhes podem

ser vistos na Figura 57.
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Figura 57: Andlise de RCB e FCR para o gerador de 30 kWp composto por inversor central.

CONFIGURAGAO COM INVERSOR CENTRAL/STRING
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Materiais & Equipamentos Vida Util Quantidade Preco Unitario Custo Total FCR CA
Kit de lea_;ﬁo 40 60| RS 358,67 | RS 21.520 0,083860162 2195 14
String Box 5 2| RS 4.000,00 | RS 8.000 0,250456455 2441 59
Inversor 27,5 kW 7 1| RS 35.000,00 | RS 35.000 0,192072401 8191.88
Médulo Fotovaltaico 250 Wp 35 120| RS 899,00 | RS 107.880 0,085803265 112?9,64|
___________ Placa de Sinalizaio 25 1/ RS 50,00 | RS 50 0,093678779 5,71
Conectores 5 1| RS 982,00 | RS 932 0,250456455 299,?1|
Cabos 10 1| RS 10.000,00 | RS 10.000 0,149029489 1816,03|
Sub- Total Equipamentos RS 183.432 |Custo Anualizado Total [Cat) 26233,7
VALOR DE SERVICO
Servigo Quantidade Horas Valor da Hora Custo Total
Projeto & Execucdo 1 70| RS 400,00 | RS 28.000
Sub-Total Servicos RS 28.000 |
TOTAL PRODUTO E SERVICOS RS 211432
BENEFICIOS .
_________________________ 250 Energia Gerada Anualmente (kWh) 41634
Quantidade 120 Preco (kWh) com impostos 0,6557
Poténcia Instalada do Sistema (kWp) 30
Irradiacao Média Diaria KWh/m=/dia 514 [
PR | Perfomance Ratio) 0,75 |
Total Beneficios 272994138
Calculo do RCB )
RCE do Gerador Solar Fotovoltaico 0,96
Fonte: AUTOR, 2017
sy . . .
4.4 Analise do tamanho ideal do gerador solar fotovoltaico por faixa de consumo para

consumidores do Grupo B

As simulacgdes para identificar o tamanho ideal do gerador solar fotovoltaico, com
melhor viabilidade econémica, foram feitas utilizando uma planilha em Excel. A planilha
contém as mesmas formulas utilizadas para discutir os resultados econémicos das se¢Oes
anteriores, porém foi incluida uma logica capaz de identificar o tipo de consumidor, 0 consumo
minimo, e a quantidade de geracdo ideal (em kWh), que nada mais é que a diferenca entre o
consumo médio e o consumo minimo por tipo de consumidor. Com base na quantidade de

geracgdo ideal (em kwWh) é calculada a poténcia da usina ideal (em kWp).

Se o sistema a ser simulado tem a poténcia instalada menor que a poténcia instalada da
usina ideal, a calculadora em Excel identifica que ndo ha sobra de energia. Caso contrario,
sendo a poténcia instalada simulada maior que a poténcia instalada da usina ideal, a calculadora
identifica que ha sobra de energia. Havendo sobra de energia & possivel simular duas
condicBes, onde essa sobra de energia é perdida, ou ndo é perdida. Um exemplo onde a energia

gerada excedente, é perdida € aquele caso onde um morador instala um gerador que gera uma
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quantidade de energia maior do que a sua necessidade e ndo possui nenhuma outra unidade
consumidora capaz de utilizar os créditos, sendo os créditos perdidos. Isso prejudica o retorno
do investimento, pois ele investiu uma quantidade de dinheiro maior do que necessario e nao
utilizada todo o beneficio. A segunda opc¢do é quando a energia que sobra ndo é perdida
podendo ser abatida em outras contas de energia. A perda a se considerar, nessa opgdo, €
avaliar o impacto da possivel cobranca de ICMS sobre os créditos a serem abatidos em outras
faturas de energia. Para isso, avaliar a porcentagem de autoconsumo para saber a porcentagem
de crédito que vai ser injetada na rede se torna essencial. A cobranca de ICMS ocorre somente
sobre a porcentagem que ndo é consumida, ou seja, a porcentagem que sobra. A cobranca

somente vai ocorrer em estados que ndo aderiram ao convénio de ICMS/CONFAZ 16/2015.

Foi realizada uma simulacdo com o intuito de investigar o tamanho do gerador ideal
com melhor retorno de investimento, com base no parametro TIR. Para simulagdo considerou-
se um consumidor trifasico, com consumo de 400 kWh/més, em Campo Grande - MS
(Irradiancia Média Diaria de 5,12 kwWh/m2.dia) com um PR de 0,95. O custo do kWh em todos
os cenarios foi de 0,74 R$/kWh. Para todos os cenarios foi considerado um aumento de energia
de 5,82% a.a e uma inflagdo de 5,12% a.a. Para discutir e investigar o tamanho ideal foi

proposta a simulagdo de 3 analises conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11: Simulacdo dos cenarios ( ao todo 6 analises).

Cenérios Energia Excedente Estado Conveniado ao Autoconsumo
Convénio ICMS 16/2015

Andlise 1 ( Figura 58) Perdida Sim 100%

Andlise 2 ( Figura 59) Aproveitada em outras Sim 100%
unidades

Andlise 3 ( Figura 60) Aproveitada em outras Né&o 60%
unidades

Fonte: AUTOR, 2017

Na primeira analise foi considerado que toda a energia excedente é perdida. Ou seja,

iSso acontece, por exemplo, quando um consumidor ndo tem outra unidade consumidora para
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utilizar os créditos da energia. A Figura 58 mostra o resultado da simulacéo em um grafico TIR
x Poténcia Instalada. Se pode observar na Figura 58 que com o0 aumento da poténcia instalada
apos 2 kWp o TIR da instalacdo passa a decair. O tamanho ideal com melhor retorno de
investimento para esse caso € a faixa de poténcia instalada de 1 kWp a 2 kWp sendo o tamanho
do gerador solar fotovoltaico com maior viabilidade, tendo um TIR igual & 11,90 % a.a. Ap6s
esse intervalo, caso o consumidor opte por instalar um sistema de 2,5 kWp seu TIR sera de 9,31
% a.a. Caso opte por instalar um sistema de 3 kWp, o TIR sera de 7,67 % a.a. Um sistema de
5,5 kWp, o TIR da instalacdo sera de 2,05 % a.a 1sso mostra que caso 0 consumidor nao tenha
uma outra residéncia para abater seus créditos, ndo é ideal que o consumidor instale um sistema
que gere mais energia do que a geracdo ideal, que pode ser calculada pela diferenca entre o
consumo médio mensal e 0 consumo minimo. Caso seja trifasico o consumo minimo é de 100
kWh, caso seja bifasico o consumo minimo € de 50 kWh e caso seja monofasico o consumo
minimo é de 30 kWh. No caso do consumidor que consome 400 kWh sendo ele um consumidor
trifasico a poténcia ideal para Campo Grande-MS é de 2 kWp pois €é capaz de gerar cerca de
292,98 kWh/meés.

Figura 58: Analise de TIR x Poténcia Instalada (kWp) de um consumidor trifasico com 400 kWh/més supondo que

a energia excedente seja perdida.

Consumidor trifasicocom consumo de 400
kWh/més supondo que a energia excente seja
perdida

14

==
10 \
8
& \ T IR

\ — Polindmic (TIR)
a4

v=0,2705x3-2,6334x2+5,0302x g

2

R =055 0s

TIR (%)

o 1 2 3 4 5 G
kWwp

Fonte: AUTOR, 2017
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A Figura 59 mostra o resultado da simulagdo em um gréfico TIR x Poténcia Instalada
supondo neste caso, que a energia excedente € utilizada por outra unidade consumidora sendo
neste caso, o Estado conveniado do Convénio ICMS 16/2015 . Pode-se observar na Figura 59
que com o aumento da poténcia instalada ha um aumento do TIR da instalacdo. Isso se deve ao
fato de que quanto maior a instalacdo menor é o custo do gerador solar fotovoltaico. O tamanho
ideal, com melhor retorno de investimento para esse caso, € o maior sistema possivel a ser
instalada na unidade consumidora. Entretanto, passa a ser fundamental nesse caso a avaliacdo
do telhado para que garanta uma producdo adequada. Caso opte por instalar um sistema de 5,5
KWop seu TIR sera de 12,77 % a.a.

Figura 59: Andlise de TIR x Poténcia Instalada (kWp) de um consumidor trifasico com 400 kWh/més supondo que

a energia excedente seja utilizada por outras UC sem a cobranca de ICMS.

Consumidor trifasicocom consumo de 400
kWh/més supondo que a energia excente seja
utilizada por outras UC, porém sem cobranca de
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Fonte: AUTOR, 2017

A Figura 60 mostra o resultado da simulacdo em um grafico TIR x Poténcia Instalada
supondo, neste caso, que a energia excedente é utilizada por outra unidade consumidora, porém
considera-se que a instalacéo esteja em um Estado que nédo seja conveniado do Convénio ICMS
16/2015, havendo dessa forma a cobranca de ICMS. Pode-se observar na Figura 60 que a curva
mantém o mesmo comportamento da Figura 59. Com o aumento da poténcia instalada ha um

aumento do TIR da instalacdo. Isso se deve ao fato de que quanto maior a instalagdo menor € o
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custo do gerador solar fotovoltaico. O tamanho ideal com melhor retorno de investimento para
esse caso é o maior sistema possivel a ser instalada na unidade consumidora. Entretanto, passa
a ser fundamental nesse caso a avaliacdo do telhado para que garanta uma producéo adequada.
Caso opte por instalar um sistema de 5,5 kWp seu TIR seré de 11,69 % a.a um pouco menor do
que o TIR de 12,77 % a.a da simulag&o anterior.

Figura 60: Anélise de TIR x Poténcia Instalada (kWp) de um consumidor trifasico com 400 kwWh/més supondo que

a energia excedente seja utilizada por outras UC com a cobranga de ICMS.

Consumidor trifasicocom consumo de 400
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utilizada por outras UC, porém com cobranca de
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Fonte: NEXSOLAR, 2016

A Tabela 12 mostra a simulacéo da poténcia ideal por faixa de consumo para cada tipo
de consumidor (trifasico, bifasico ou monofasico) para Campo Grande - MS considerando que
o consumidor ndo tenha como utilizar a sobra de energia em outra unidade consumidora. Pode-
se observa na Tabela 12 a importancia da metodologia de microinversores. Hoje existe Kits a
partir de 0,25 kWp com a metodologia de microinversores, podendo atender uma ampla faixa
de consumidores conforme mostra a Tabela 12. Enquanto que na metodologia de inversor
central/string somente existe kits a partir de 1,5 kWp. Para faixa de consumo de 30 kWh a 60
kWh por més sé é viavel o uso de um kit de 0,25 kWp para consumidor monofasico. Para faixa
de 90 kWh por més passa a ser viavel a instalagdo de um kit de 0,25 kWp para consumidores

bifasicos e de até 0,5 kWp para consumidores monofasicos. De 30 kwWh a 120 kWh se o
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consumidor for trifasico ndo € vidvel a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Passa a ser possivel
a instalacdo de sistemas fotovoltaicos para consumidores trifasicos que consomem acima de
150 kWh/més. Para consumidores bifasicos passa a ser possivel a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos unidade que tenham o consumo acima de 90 kWh/més. Enquanto que para
consumidores monofasicos passa a ser possivel a instalacdo para consumidores que tenham o

consumo acima de 60 k\Wh/més.

Tabela 12: Simulagdo de poténcia ideal por tipo de consumidor (Trifasico, Bifasico ou Monofasico) para Campo

Grande-MS considerando consumidor que ndo tenha como utilizar a sobra de energia.

Consumo/ Trifasico Bifasico Monofasico
kWp (Consumo minimo: ( Consumo minimo: ( Consumo minimo 30
100 kWh) 50 kWh) KWh)
Ideal
Instalado
30 kWh - - -
60 kWh |- - 0,25 KWp/
TIR=4,57%
90 kWh |- 0,25kWp/ 0,50 KWp/
TIR = 6,56% TIR= 8,68%
120 kWh | - 0,50 kWp/ 0,50 kWp/
TIR=10,59% TIR=11,19%
150 kwh | 0,25 kWp/ 0,50 kWp/ 0,75 kWp/
TIR=6,56% TIR=11,19% TIR=9,30%
180 kWh | 0,50 kwp/ 0,75 kWp/ 1,00 kwWp/
TIR=11,19% TIR=8,19% TIR=11,90%
210 kWh | 0,75 kwWp/ 1,00 kWp/ 1,00 kwWp/
TIR=9,30% TIR=11,90% TIR=8,07%
240 kWh | 1,00 kWp/ 1,00 kWp/ 1,00 kWp/
TIR=11,28% TIR=11,90% TIR=11,90%
270 kWh | 1,00 kWp/ 1,50 kWp/ 1,50 kWp/
TIR=11,90% TIR=11,90% TIR=11,90%

103

Fonte: NEXSOLAR, 2016




4.5 Tracador de Curva I-V 400 da HTInstrument

Os modulos fotovoltaicos saem de fabrica com seus valores de Voc (Tensdo de Circuito
Aberto), Isc (Corrente de Circuito Circuito), Vmp(Tensdo no Ponto de Maxima Poténcia), Imp
(Corrente no Ponto de Maxima Poténcia) e Pmax (Poténcia Maxima) medidos em condicGes
conhecida como Stander ou STC. Essas condi¢es dizem que a irradiancia estava em 1000
W/m2, a temperatura de célula estava a Tc= 25°C com coeficiente de massa de ar a AM 1.5.

Outro parametro que os fabricantes definem é a degradacédo de producao aceitavel.

Essas condi¢Bes normalmente sdo realizadas em laboratorios e dificilmente se repentem
quando se esta fazendo medicGes de um gerador solar fotovoltaico que estd instalado um
telhado. Por isso é necessario 0 uso de equipamentos especificos chamados de tracadores de
curva IV que medem os parametros (Voc, Isc, Vmp, Imp, e Pmax) em determinadas condi¢6es
de irradiancia e temperatura, e consegue extrapolar para condi¢cdes STC para saber qual foi a

degradacéo que o médulo sofreu.

Figura 61: Tragador de Curva I-V 400 Ht Instrument.
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O Tracador de Curva I-V400 da Fabricante Ht Instrument (Figura 61) permite a
deteccdo em campo da curva I-V e dos parametros caracteristicos de um Unico médulo e de
cadeias de modulos para instalagfes fotovoltaicas, com tensdo e corrente de até 1000V e 10A
respectivamente. Para medir a curva IV, o 1-V400 gerencia uma base de dados interna de
modulos, que pode ser atualizada a qualquer momento pelo usuario e a comparacdo entre 0s
dados medidos, com os valores nominais permite avaliar imediatamente se a sequéncia ou 0
maodulo cumpre os parametros de degradacdo declarados pelo fabricante. A curva I-V pode ser
medida usando a unidade SOLARO02 que €é capaz de medir a irradiacdo e temperatura e capaz

de transmitir a conexao usando radio-frequiéncia (RF) para a unidade mestre.

4.6  Analise das Medic¢des usando o tracador de Curva IV 400 da HTInstrument

Foram executadas medi¢Ges no dia 30 de Setembro de 2016 no periodo das 15:40 hs. O
sensor de irradiacdo e temperatura foi posto em paralelo com os modulos fotovoltaico
simulando a mesma inclinacdo e orientacdo. O gerador solar fotovoltaico € composto por 6
modulos fotovoltaicos da Fabricante CANADIAN de 255 Wp, modelo CS6P-255P. As
caracteristicas elétricas de Voc (Tensdo de Circuito Aberto), Isc (Corrente de Circuito
Circuito), Vmp (Tenséo no Ponto de Maxima Poténcia), Imp (Corrente no Ponto de Maxima
Poténcia) e Pmax ( Poténcia Méaxima) forma acrescentadas no tracador de Curva IV 400W. A
Figura 62 mostra os detalhes descritos no datasheet dos mddulos fotovoltaicos da CANADIAN
modelo CS6P-255P.
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Figura 62: Parametros Elétricos do Mddulo Fotovoltaico da CANADIAN modelo CS69-255P.

Electrical Data CS6P-250P CS56P-255P
Nominal Maximum Power (Pmax) 250W 255W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 30.1V 30.2V
Optimum Operating Current (Imp) 8.30A 8.43A
Open Circuit Voltage (Voc) 37.2V 37.4V
Short Circuit Current (Isc) 8.87A 9.00A
Module Efficiency 15.54% 15.85%
Operating Temperature -40°C~+85°C
Maximum System Voltage 1000V (IEC) / 1000V (UL) / 600V (UL)
Maximum Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A

Power Tolerance 0~ +5W

*Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000W/m’, spectrum AM 1.5 and cell
temperature of 25°C.

Fonte: Datasheet CANADIAN modelo CS69-2559P.

Foram executados testes com o intuito de medir a degradacdo dos mddulos fotovoltaicos
instalados e o impacto da sujeira na producéo. Para isso foi utiliza o tracador de curva I-V

400W da fabricante HtInstrument conforme mostrado na Figura 63.

Figura 63: Realizagdo dos testes com o tracador de curva I-V 400W da Fabricante Htinstrument.

A —
Fonte: AUTOR,2017.

Para isso utilizou-se da seguinte metodologia: primeiramente efetuou-se a medicdo de
um modulo fotovoltaico sujo em condi¢des as quais foram encontrados. A Figura 64 mostra o
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resultado do tragcamento da curva poténcia instantanea em condicdes stander de medida (STC) (
1000 W/mz2, Tc= 25°C, AM 1.5). Os resultamos mostram que a poténcia do modulo em STC
estd 11,49% (225,70 W) menor do que deveria. O motivo inclui perda por degradacéo linear,
microfissuras, sujeiras e hotspots. Em seguida foi executada a limpeza a seco parcial sobre o
modulo fotovoltaico usando uma vassoura. A Figura 65 mostra o resultado do tragamento da
curva de poténcia instantanea em condi¢cbes STC novamente. O modulo fotovoltaico da
CANADIAN que antes estava com 225,70 W passou a operar em condicBes stander com
248,73 W.

Figura 64: Curva de P-V do Mddulo Fotovoltaico CANADIAN 255 W Sujo.
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Fonte: AUTOR,2017.

Pode-se observar que com uma simples limpeza a seco as perdas que eram estimadas
em 11,49% passaram a ser 2,46%, ou uma reducdo de perdas de 9,03% com a limpeza dos
modulos fotovoltaicos. Dos 2,46% de perdas ainda presentes apds a limpeza do médulo FV néo
se pode afirmar que seja exclusivamente de degradacdo linear. Pode-se concluir dessas

mensuracgdes que a sujeira dos madulos estava representando uma perda de 9.03 %.
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Figura 65: Curva de P-V do Mddulo Fotovoltaico CANADIAN 255 W Limpo.
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Fonte: AUTOR,2017.

A curva de garantia do médulo da CANADIAN modelo CS69-2559P (Figura 66) deixa
claro que em seus primeiros anos 0 modulo pode ter uma degradacdo inicial de 3%, o que
estaria dentro da faixa encontrada em campo. Uma vez que a degradacdo medida foi de apenas
2,46%. O limite que a fabricante estabelece é que em 10 anos de operacdo ele ndo tenha mais
de 10% de degradacdo e que a partir do 10° ano até o seu 25° ano, ndo tenha mais de 20% de

degradacéo.

Figura 66: Curva de Garantia do Mddulo Fotovoltaico da CANADIAN modelo CS69-2559P.

Added valye From Warranty

Fonte: Datasheet CANADIAN modelo CS69-2559P.
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O monitoramento da instalacdo € bem claro ao detectar o impacto da limpeza efetuada
apenas nos dois mddulos fotovoltaicos da ponta, conforme mostra a Figura 67. Enquanto os
dois médulos fotovoltaicos da ponta estdo com 218 W e 215W, os outros mddulos estdo com
213 W e um com 211 W.

Figura 67: Monitoramento da instalagdo 2 dias ap6s a limpeza.
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Fonte: AUTOR,2017.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou uma discusséo sobre o projeto e execucdo de um gerador solar
fotovoltaico composto por microinversores, terminando por apresentar uma analise econémica
real com base nos dados monitorados, obtidos de um gerador fotovoltaico instalado na Sede da
Fundacdo Manoel de Barros (FMB) em Campo Grande - MS. O gerador sob estudo de 1,53
kWp, é composto por 03 microinversores YC500 da Fabricante Altenergy Power System Ic, 06
maodulos fotovoltaicos de 255 Wp da CANADIAN (Modelo CS69-2559P) e 03 Kits de estrutura
de Aluminio DPW Solar e demais itens. O trabalho apresentou alguns pontos que devem ser
corrigidos nas normas técnicas de algumas concessionarias, para a correta avaliacdo da
metodologia de projeto de SFCRs de inversor orientado ao modulo (ou microinversores).
Mostrou-se que quando avaliado um gerador fotovoltaico conectado a rede, com inversor
orientado ao mddulo (ou composto por microinversores), deve-se ter um novo entendimento
sobre a nova filosofia do circuito C.C, pois este circuito € praticamente inexistente. Assim,
determinados aspectos, testes e dispositivos de protecdo que eram considerados obrigatérios

passam a nao ter mais utilidade ou acabam sendo considerados desnecessarios.

Os dados monitorados de geracdo durante o periodo de Novembro/2015 a Outubro/2016
mostraram que a instalacdo 1,53 kWp é capaz de gerar 2171,03 kWh/ano. Valor esse inferior ao
que previsto, de 2553,55 kWh/més, caso a instalacéo estivesse direcionada para o Norte com
inclinagdo de 19° Os resultados econdmicos reais mostraram (considerando a geracdo de
2171,03/ano) do sistema de 1,55 kWp instalado que o payback descontado é 11 anos e o TIR
(Taxa Interna de Retorno) de 6,87% considerando um aumento de energia igual a inflacdo.
Caso a instalacdo tivesse sido instalada para o Norte (considerando a geracdo de 2553,55
kWh/ano) em condigdes ideais de inclinagdo, supfe-se que para as mesmas condicdes
econbmicas, o payback descontado é de 9 anos e o TIR de 8,84%. Para o cenario onde se
supdem um aumento na tarifa de energia de 15,65% e uma inflacdo de 5,12% o payback
descontado seria de 7 anos e 0 TIR subiria para 16,40%. Mesmo com uma reducao na tarifa de
energia de -0,443%, repetindo a serie historica que ocorreu em MS durante o periodo de 2005 &
2007, o sistema teria como resultado econémico um payback de 17 anos e um TIR de 1,83%

mostrando ainda ter viabilidade se consideramos a vida Util de sistema de 25 anos.
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Com o objetivo de comparar as duas configuragfes: a que utiliza inversor central/string e a
que utiliza microinversor foi realizado uma analise econdmica com conceitos de RCB, FRC e
CAt, propondo-se uma analise dos custos anualizados por equipamento uma vez que O
microinversor possuem um vida util significativamente maior que inversor central/string
possuem. Foi realizada uma analise com um gerador de 30 kWp de poténcia instalada supondo

as mesmas condicdes de inflagdo, aumento de energia, autoconsumo e etc.

Da analise realizada pode-se observar que o maior custo da metodologia de inversor
central/string passa a ser o custo dos médulos fotovoltaico (R$ 107.880,00), enquanto que 0s
inversores representam apenas 19% do custo total. Na metodologia de microinversor 0s
mesmos chegam a representar 48% do custo total. Entretanto, um fator a se destacar nessa
analise € que o inversor central/string tem a vida atil menor. Dessa forma, possui um maior
custo anualizado. Isso faz com que apesar do gerador solar fotovoltaico composto por inversor
central/string seja R$ 100.778,00 mais barato que a metodologia de microinversores tenha um
RCB de 0,96 enquanto que o gerador fotovoltaico com a metodologia de microinversor tenha
um RCB de 0,84. Na prética isso significa que a cada R$ 1,00 investido o gerador fotovoltaico
é capaz de gerar cerca de R$ 1,04 de economia enquanto que o gerador fotovoltaico com
microinversor consegue obter para cada R$ 1,00 investido gerar a economia de R$ 1,16. Um
dos fatores que faz com que o RCB do gerador fotovoltaico com a metodologia de inversor
central/string seja menor que a metodologia de microinversor é que 0 mesmo apresenta custos
maiores com componentes como cabos, conectores e string box que tem a vida Cutil
relativamente baixa.

Apo6s 12 meses de funcionamento os modulos fotovoltaicos da fabricante CANADIAN
(Modelo CS69-2559P) tiveram uma degradacdo anual estimada em 2,46% abaixo do que
esperado (3%) confirmando a alta vida Util proposta tedrica do sistema.

Foi estimado usando o tracador de curva IV-400 que o impacto da sujeira para instalacdo é
de 9,83% de acordo com testes efetuados. O estudo ainda concluiu que com a entrada do
Estado de MS ao convénio ICMS 16/15, fazendo uma analise com uma instalacdo de 30 kWp
com um fator de autoconsumo de 60%, melhorou o TIR da instalacdo em 0,92%
proporcionando um aumento de beneficio para o cliente durante os 25 anos de R$ 116.843,32.
Para o estudo foi suposto que o consumidor esteja na bandeira tarifaria AMARELA que
acrescenta 0,015 R$/kWh. Vale destacar que supondo um cenario com bandeira tarifaria
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VERMELHA os dados aqui apresentados poderiam ser melhorados. E caso ocorra um cenario

com bandeira tarifaria VERDE os dados aqui poderiam sofrer uma leve piora.

Com o objetivo de analisar o tamanho ideal do gerador fotovoltaico, com melhor retorno
de investimento, por faixa de consumo e tipo de consumidor do Grupo B trifasico, monofasico
e bifasico foi realizado uma analise econdmica supondo 3 cenarios: No primeiro considerou-se
que a energia excedente gerada foi perdida, no segundo que a energia excedente gerada foi
utilizada em outra unidade consumidora sem a cobranga de ICMS, no terceiro que a energia
excedente gerada foi utilizada em outra unidade consumidora, porém com a cobranca de ICMS.
Pode-se concluir que no primeiro cenario, que o consumidor deve avaliar a geracdo ideal que é
dada pela diferenca entre o consumo médio e o consumo minimo (trifasico = 100 kWh, bifasico
= 50 kWh e monoféasico = 30 kWh). Consumo minimo esse que deve ser pago independente do
Seu uso ou ndo para a concessionaria. Instalar um gerador fotovoltaico que é capaz de gerar
mais energia do que a geracdo ideal apenas ird reduzir o TIR do gerador. No exemplo analisado
para um consumidor trifasico com consumo de 400 kWh. O tamanho ideal com melhor retorno
de investimento para esse caso foi a faixa de poténcia instalada de 1 kWp a 2 kWp tendo um
TIR igual 4 11,90 % a.a. Apds esse intervalo caso o consumidor opte por instalar um sistema de
2,5 KWp seu TIR seré de 9,31 % a.a. Caso opte por instalar um sistema de 3 kWp seu TIR seré
de 7,67 % a.a. Um sistema de 5,5 kWp o TIR da instalagdo sera de 2,05 % a.a.

No segundo cenario, quanto maior for o gerador fotovoltaico, maior é o TIR da instalacao.
Isso de deve ao fato de que quanto maior for o gerador fotovoltaico menor é o custo por KWp
instalado. Porém, neste caso, deve-se avaliar o local de instalacdo para que o gerador tenha a

geracéo esperada.

No terceiro cenério foi avaliado o0 mesmo caso anterior, porém agora supondo que exista a
cobranca de ICMS sobre os créditos acumulados. Da mesma forma que o caso anterior quanto
maior for a poténcia instalada do gerador fotovoltaico, maior € o TIR da instalacdo. Porém

neste caso, 0 TIR € menor que o caso anterior, devido a perda por cobranca do ICMS.

Pode-se concluir ainda a importancia da metodologia de microinversores. Hoje existe
Kits a partir de 0,25 kWp com a metodologia de microinversores podendo atender uma ampla
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faixa de consumidores. Enquanto que na metodologia de inversor central/string somente existe
a possibilidade de Kits de 1,5 kWp. Para faixa de consumo de 30 kWh a 60 kWh por més so é
viavel o uso de um kit de 0,25 kWp para consumidor monofésico. Para faixa de 90 kwh por
més passa a ser viavel a instalacdo de um kit de 0,25 kWp para consumidores bifasicos e de até
0,5 kWp para consumidores monofasicos. De 30 kWh a 120 kWh se o consumidor for trifasico

ndo é viavel a instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

Assim se pode concluir que com a metodologia de microinversores passa a ser possivel
a instalacdo de sistemas fotovoltaicos para consumidores trifasicos que consomem acima de
150 kWh/més. Para consumidores bifasicos passa a ser possivel a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos unidade que tenham o consumo acima de 90 kWh/més. Enquanto que para
consumidores monofasicos passa a ser possivel a instalacdo em consumidores que tenham o
consumo acima de 60 KWh/més.
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