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RESUMO

Este trabalho teve o intuito de estudar a viabilidade de geracdo de energia solar proveniente de
placas fotovoltaicas, de forma rentdvel para utilizacdo no ramo agroindustrial de aves de
corte. A metodologia que foi empregada baseou-se na analise das especificacdes técnicas dos
principais componentes que formam o grupo gerador fotovoltaico, além de se levar em
consideracdo a legislacdo de uso destes e uma analise quantitativa quanto aos valores de
investimento. Esperou-se com este estudo apontar elementos que, com base principalmente na
legislacdo vigente, possa, sob dadas condi¢cdes de consumo, tecnologia e eficiéncia, em
termos de tais placas fotovoltaicas, bem como demais dispositivos associados — viabilizar o
investimento da tecnologia no segmento agroindustrial de aves de corte. Neste estudo foi
realizado a simulacdo de trés diferentes cenarios, sendo eles o Cenario A que descreve o
investimento minimo necessario para um sistema gerador fotovoltaico; o Cenario B que
aponta o investimento necessario para suprir na totalidade a demanda de energia do galpao
utilizado para estudo; e o Cenario C que define o investimento necessario para suprir a
demanda do sistema de exaustdo, que se utiliza da substituicdo dos motores convencionais por
um motor ressonante de baixo consumo elétrico, o Keppe Motor®. Mostrando a viabilidade
da aplicacéo das placas fotovoltaicas em diferente circunstancias e necessidade. E com isso
deseja-se estimular a aplicacdo de fontes de energia renovaveis na avicultura.

Palavras-Chave: Placas Fotovoltaicas, Motor Ressonante, Energia e Sustentabilidade.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Segundo a Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), no ano de 2016 o Brasil
encontrava-se como o terceiro maior produtor mundial de carne de frango, com producéo
acima de 12 milhdes de toneladas anuais, dessas, aproximadamente 4 milhdes de toneladas
sdo embarcadas em nossos portos e distribuidas em mais de 150 mercados com o selo Made
In Brazil (ABPA, 2016).

Em relatério anual de 2015 divulgado pela ABPA, o Parana foi responsavel por 32,26%
dos abates de frangos em 2014, acarretando participacdo de 32,21% nas exportacGes dos
mesmos (ABPA, 2015).

Ainda segundo a ABPA, gracas aos fortes investimentos em pesquisas, as quais vem
sendo realizadas ha décadas, a fim da obtencdo de novas tecnologias, o Brasil se transformou
em uma referéncia mundial em se tratando da avicultura (ABPA, 2015).

Com essa constante busca de uma melhor forma de manejo, criou-se também uma
grande demanda por energia elétrica, que juntamente com 0s constantes reajustes no valor do
kWh, vem aumentando os insumos de forma a causar um grande impacto na viabilidade
econbmica da criacdo de frangos de corte.

A resolucdo N° 1.897 de 16 de julho de 2015, homologada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), previu um aumento nas contas de luz perceptivel por parte dos
consumidores de 15,32% no Parand, acumulando um reajuste de 51% no ano de 2015
(ANEEL, 2015). Como uma forma de contornar esses aumentos, vem crescendo a busca por
fontes alternativas de energia, sendo a energia proveniente de placas fotovoltaicas uma das
principais op¢des nos dias de hoje.

Segundo o boletim “Energia Solar no Brasil e no Mundo — Ano de Referéncia — 2014”,
publicado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) o Brasil deve chegar a ficar entre os 20
principais paises na producdo de energia solar até 2018 (MME, 2015).

Alternativa esta que foi abordada neste trabalho, que teve como objetivo estudar a
viabilidade da aplicagdo da geracdo de energia, atraves de placas fotovoltaicas, de forma a
verificar o impacto nos insumos de producdo. Verificou-se também a melhor forma da
instalagdo das placas, a fim de garantir a maxima eficiéncia de produgdo energética,

conciliada com o melhor aproveitamento dos recursos naturais, focados no manejo dos
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galpdes de aves de corte, de forma a garantir que tal investimento seja atrativo, tanto do ponto

econdmico como sustentavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade econdmica para a implantacdo de placas fotovoltaicas no

segmento agroindustrial de aves de corte.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Comparar o desempenho mediante amostra, das placas fotovoltaicas homologadas
pelo INMETRO;

- Estudar a possibilidade de retorno econémico proveniente do investimento em placas
fotovoltaicas;

- Analisar a melhor forma de instalacdo das placas, a fim de garantir a méaxima

adaptacdo em relacéo ao posicionamento do galpdo.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Sol é uma fonte de energia considerada inesgotavel, levando em consideracdo a
escala de tempo terrestre, 0 que a torna a mais promissora fonte de energia e também de calor
(OLIVEIRA et al, 2007).

O Brasil possui um grande potencial de utilizacdo de energia renovavel proveniente de
placas fotovoltaicas, pois sua irradiacdo varia de 4.25 kwh/m2 até 6.5 kWh/mz por dia, valor
esse que supera os de paises europeus, onde a utilizacdo desse meio de geracdo de energia é
mais abrangente (MARTINS et al, 2008).

Fatores esses — que juntamente com a necessidade por fontes energéticas mais limpas e
renovaveis, e a crescente demanda por energia, ligada diretamente ao desenvolvimento de
novas tecnologias, no setor agroindustrial de aves de corte sustenta-se a possibilidade do
emprego de energia proveniente de placas fotovoltaicas na avicultura.

E esta pesquisa levou em conta esses fatores, a fim de estudar a possibilidade de propor

uma solugéo viavel, para suprir os aumentos dos insumos desse ramo, além da possibilidade
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de uma nova fonte de renda alternativa, contribuindo para que o avicultor obtenha um maior
rendimento.

Tambeém é finalidade desse estudo a elaboracdo de um material de facil entendimento,
dessa forma, empregou-se linguagem acessivel de modo a compartilhar o conhecimento
gerado e possibilitar a aplicacdo das solugdes encontradas nesse estudo de caso em outras
localidades.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

E rentavel o investimento em placas fotovoltaicas no ramo agroindustrial de aves de

corte?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo ocorreu em uma fazenda localizada em Guaraniacu-PR e levou em
consideracdo o consumo energético de 1 (um) galpdo de aves de corte. O galpdo em questdo
possui 130 m de comprimento por 14 m de largura, e utiliza do método de criagdo dark house
(Figura 1.1 e Figura 1.2).

Figura 1.1 - Localizagdo do galpéo

Fonte: [MAPS.GOOGLE, 2016]
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Figura 1.2 - Imagem da face frontal do galpéo

Fonte: [AUTOR, 2016]

O galpdo tem seu consumo de energia fornecido e registrado pela Companhia
Paranaense de Energia Elétrica S.A — COPEL, e serdo utilizados tantos os registros de
consumo como a média de ganhos provenientes da criacdo das aves, dos ultimos 5 anos, 0s

quais ficam compreendidos entre o periodo que vai de 01/01/2010 a 01/01/2015.
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CAPITULO 2

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é a energia captada atraves da conversao de raios solares
em eletricidade, processo esse intitulado de Efeito Fotovoltaico, relatado por Edmond
Becquerel em 1839 que, de forma sucinta, é o aparecimento de uma diferenca de potencial na
extremidade de um material semicondutor, a qual € produzida pela captacdo da luz solar. E a
célula fotovoltaica é a peca fundamental para que isso possa ocorrer (CRESESB/ CEPEL,
2014).

A célula fotovoltaica € o coracdo de uma placa fotovoltaica, que juntamente com outros
componentes forma um sistema de geracdo de energia através da captacdo da luz solar (DIAS,
2004). Sendo que os componentes necessarios para um sistema ligado diretamente a rede de
fornecimento de energia da concessionaria, sem um banco de baterias, sdo: a placa
fotovoltaica, o inversor de corrente, o medidor bidirecional, cabos e a estrutura de

sustentacao.

2.1.1 Placas Fotovoltaicas

Placas fotovoltaicas sdo projetadas e fabricadas para enfrentar as mais diversas
intempéries climaticas que as edificacbes podem sofrer, podendo operar durante 30 anos sob
essas circunstancias ou até mais. Sendo assim, sdo uma opcdo como fechamentos
arquitetdnicos de estruturas, sendo elas telhados, janelas ou paredes (RUTHER, 2004).

Na fabricacdo da unidade do modulo, placa ou painel fotovoltaico, sdo empregados
diferentes tipos de tecnologias. Contudo, as mais usuais (Figura 2.1) sdo a do silicio
monocristalino (m-Si), do sicilio policristalino (p-Si) e do filme fino de silicio (a-Si)
(CARVALHO, 2013).

O silicio utilizado na fabricacéo das placas solares deve apresentar uma pureza acima de
99,99%, o que o torna silicio de grau solar. Para obtencao dessa pureza podem ser realizados
2 (dois) tipos diferentes de procedimento, sendo eles: a rota quimica (ou também a

tradicional) e a rota térmica (ou também metaldrgica) (ABINEE, 2012).
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Figura 2.1 - Os tipos de médulos fotovoltaicos mais utilizados

Monocristalino Policristalino Filme Fino
Fonte: [ABINEE, 2012]

2.1.1.1 Placa de sicilio monocristalino (m-Si)

As placas de sicilio monocristalino (m-Si) sdo obtidas através de um banho de silicio
fundido de alta pureza (na ordem de Si= 99,99% a 99,9999%) em reatores com condicdes
atmosféricas extremamente controladas, assim o monocristalino passa por um processo de
crescimento, porém esse processo é extremamente lento, com velocidade de crescimento na
ordem de cm/h. Esses cristais ainda passam por Varios processos, que por sua vez, consomem
quantidade elevadas de energia, o que acaba elevando o “energy pay-back time” (tempo
necessario para a placa produzir a quantidade de energia que foi utilizada para fabrica-la),
podendo superar a marca de 2 (dois) anos (RUTHER, 2004).

Na finalizacdo dessas placas, estas ja estardo cobertas nos dois lados por impurezas, as
quais irdo fazer parte do processo de producdo de energia, que sdo camadas de silicio
fundidos com dopantes para formar as camadas: P (material positivo) e N (material negativo).
E para finalizar, a placa recebe uma pelicula metalica em um de seus lados, e no outro recebe
uma grade metalica juntamente com um material antirreflexo, lado esse aonde a luz ira incidir
(CARVALHO, 2013).

Além disso, a eficacia dessas placas € limitada, podendo chegar a valores de 27%
somente em laboratérios. Usualmente as placas comercializadas estdo compreendidas na faixa
de 12% a 16% de conversdo energética (FADIGAS, 2013).
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2.1.1.2 Placas de sicilio policristalino (p-Si)

As placas de silicio policristalino apresentam um menor custo, porém uma menor
producdo em relacdo as de monocristais, uma vez que a perfeicdo cristalina é inferior. O
material de partida para sua fabricacdo é o mesmo, porém este é fundido e posteriormente é
solidificado direccionalmente, o que vem a resultar em um bloco com grande quantidade de
grdos ou cristais, contendo contornos que apresentam uma grande quantidade de defeitos, o
que justifica sua menor produtividade (RUTHER, 2004).

Ja no que se refere a sua eficiéncia, chega em torno de 20,4% em laboratdrios, podendo
variar em 0,5% (CRESESB/ CEPEL, 2014).

2.1.1.3 Placas de filme fino de silicio (a-Si)

Por sua vez, as placas de filme fino de silicio sdo fabricadas a temperaturas inferiores
a 300°C, o que possibilita que esse material seja depositado sobre substratos de baixo custo,
por exemplo o vidro, aco inox e alguns plasticos. Com isso seus custos sdo reduzidos, além
disso esse modo de fabricacdo possibilita a criagdo de maodulos fotovoltaicos flexiveis,
inquebraveis, semitransparentes ou com superficies curvas, o que permite uma melhor
adaptacdo as edificacdes em geral (RUTHER, 2004).

Alguns autores denominam as placas de filme fino como mdédulos de fotovoltaicos
de segunda geracao, sendo responsaveis por aproximadamente 12% da producdo mundial de
placas fotovoltaicas. Em testes em laboratérios, sua eficiéncia chega a 20,1%, podendo variar
em 0,4% e os melhores modulos comercias apresentam em torno de 10% de eficiéncia.
(CRESESB/ CEPEL, 2014).

Por apresentar uma eficiéncia mais baixa, é necessario que a instalacdo seja realizada
em uma area maior, 0 que vem a acarretar maiores gastos com fios e mao de obra. Em
contrapartida, as placas de filme fino apresentam um menor coeficiente de temperatura, além

de uma menor perda de eficiéncia em baixa irradiacdo solar (CRESESB/ CEPEL, 2014).

2.1.2 Inversor de corrente

Dispositivo que tem como fungdo alterar a tensdo continua proveniente das placas

fotovoltaicas, para uma tensdo alternada com frequéncia e amplitude determinadas. Assim
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possibilitando que a energia possa ser transmitida para a rede elétrica da concessionaria, ou
para utilizagdo do usuério.

Dependendo do seu tipo de operagdo, os inversores podem ser divididos em 2 (dois)
grandes grupos, que sdo comutados pela rede (comutacdo natural) ou auto-comutados
(comutacéo forgada) (CRESESB/ CEPEL, 2014).

Para se determinar a qualidade de um inversor, deve ser levada em consideragéo a
forma da onda proveniente do processo, o que também altera o seu custo. Forma esta que
depende do método utilizado para conversdo e filtragem dos harménicos indesejaveis que
surgem durante o processo (CRESESB/ CEPEL, 2014).

Para filtragem desses harménicos € indicada a utilizacdo de um inversor de corrente que
produza uma onda de tensdo CA de forma senoidal pura, garantindo assim, que a tensdo de
saida do inversor, tenha caracteristicas as quais se aproximam da rede de distribuicdo da
concessionaria, diminuindo assim possiveis riscos de danos aos equipamentos ligados a esta
rede (CRESESB/ CEPEL, 2014).

Ainda segundo o Manual de Engenharia para Sistema Fotovoltaicos da CRESESB/
CEPEL (CRESESB/ CEPEL, 2014), qualquer inversor de corrente, que podera vir a ser
utilizado em um sistema de geracdo de energia fotovoltaico, deve ser dotado das seguintes

caracteristicas:

e Ter uma alta eficiéncia de conversao, seja em carga nominal ou parcial;
e Possuir uma alta confiabilidade e uma baixa manutencéo;

e Possibilidade de operar em uma faixa ampla de tensdo de entrada;

e Boaregulagem da tensdo de saida;

e Forma de onda senoidal com baixo conteido harmonico;

e Baixa emissdo de ruido audivel,

e Baixa emissao de interferéncia eletromagnética;

e Tolerancia aos surtos de partidas das cargas a serem alimentadas;

e Seguranga tanto para as pessoas como para o sistema alimentado;

e Grau de protecédo IP adequado ao tipo de instalacéo;

e Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.

O sistema ainda deve apresentar transformadores de isolamento, pois 0 sistema néo

deve fornecer energia, proveniente das placas fotovoltaicas, a rede da concessionaria de
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energia quando esta estiver desligada. Pois a mesma pode estar nesse estado a fim da
realizacdo de uma manutencdo, colocando em risco os operadores dela. Além, é claro, de
fornecer uma protecdo ao sistema contra sobrecorrentes, surtos, sobre/subfrequéncia,
sobre/subtens&o tanto pela entrada CC como pela saida CA (RUTHER, 2004).

As caracteristicas supracitadas ttm como funcdo o equilibrio do sistema, a fim de
garantir que tanto a entrada e a saida de tensdo sejam bem protegidas. Além disso,
possibilitam que o inversor seja capaz de atender a tensdo de entrada, que pode variar
inimeras vezes, e ainda ser capaz de fornecer uma tensdo de saida adequada para o uso da
energia (RUTHER, 2004).

Todavia ainda existe a necessidade de levar em consideragdo o procedimento
empregado na instalacdo do inversor, uma vez que este € totalmente dependente da demanda a
qual ird atender. Geralmente inversores conectados a rede com poténcia individual tem
capacidade para até 5kW com saidas monofésicas, acima dessa capacidade € usualmente
utilizado inversores com saida trifasica, sejam eles inversores Unicos ou associacdo de
inversores de menor carga de atendimento (CRESESB/ CEPEL, 2014).

2.1.3 Medidor bidirecional

Dispositivo responsavel por realizar a contagem de consumo de energia feito pela
edificacdo bem como a contagem de geracdo pelas placas fotovoltaicas. Esse processo é
realizado de tal forma que quando o sistema fotovoltaico gera mais energia do que a
edificacdo necessita, a energia remanescente ird para a rede da concessionaria e 0 medidor ird
descontar essa quantidade. Do mesmo modo, quando a edificagcdo necessitar de uma maior
quantidade de energia do que a fornecida pelo sistema fotovoltaico, o medidor ir4 contabilizar
a quantidade de energia fornecida pela rede da concessionaria, conforme a figura 2.2
(RUTHER, 2004).

Figura 2.2 - Exemplificacdo da utilizagcdo do medidor bidirecional

(zeradores N iy Quadro de N ) e N Rede da
Fotovoltaicos * [nversor de Potencia Distribuicio » Vedidor Bidirecional ¥ oncessionaria
Carga

Fonte: [AUTOR, 2016]
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Porém esse sistema sO podera ser utilizado quando a tarifa de energia consumida for a
mesma que a fornecida para a rede. Uma vez que existam valores diferentes para essas tarifas,
é necessario utilizar-se de 2 ou mais medidores, contabilizando de forma independente a
energia produzida e fornecida para a rede assim como a consumida da rede, conforme a figura
2.3 (RUTHER, 2004).

Figura 2.3 - Exemplificagdo da utilizagio de dois medidores

Geradares ) Quadro de ) ) Rededa
: —* Inversor de Potencia —H e Medidor 1 — Medidar 2 — e
Fotovaltaicos Distribuican |, toncessionaria

v

Carga

Fonte: [AUTOR, 2016]

Esses dois sistemas sdo o0s requeridos e autorizados pela ANEEL pela resolucdo N° 482,
de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012).

2.1.4 Fatores externos que influenciam na producéo de energia

2.1.4.1 Influéncia por irradiacdo solar

Uma placa de silicio, que durante o processo de geracdo de energia é mantida a uma
temperatura de 25°C, apresenta a seguinte configuracdo de producdo de energia, conforme a
figura 2.4. A corrente elétrica gerada por uma placa fotovoltaica aumenta linearmente com a
incidéncia da irradiacdo solar, j& a tensdo de circuito aberto aumenta de forma logaritmica, se
a temperatura for mantida (CRESESB/ CEPEL, 2014).
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Figura 2.4 - Influéncia da variag&o de irradiacdo solar em uma placa de silicio a 25°C
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2.1.4.2 Influéncia por temperatura

As placas fotovoltaicas sdo afetadas também pela variacdo da irradiagdo solar e da
temperatura ambiente, que acabam afetando a temperatura de funcionamento da placa. Com o
aumento da temperatura ambiente e/ou da irradiacdo incidente tendem a diminuir a sua
eficiéncia como mostrado na figura 2.5 (CRESESB/ CEPEL, 2014).

Figura 2.5 - Influéncia da temperatura em placas de silicio com irradiacdo de 1.000 W/m?
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Fonte: [CRESESB/ CEPEL, 2014]
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2.2 IRRADIACAO SOLAR NO BRASIL

Segundo Martins et al (2008), a maior irradiacdo solar esta presente no norte da Bahia e
apresenta 6,5 kWwh/mz2 e ja o local de menor irradiacdo, litoral de Santa Catarina, apresenta
4,25kWh/mz2 | fazendo com que a média de irradiacdo global anual do Brasil varie de 4.200 a
6.700 kwWh/mz2 /ano, valores estes que superam as médias de irradiacdo solar das principais
poténcias desse segmento, como a Alemanha com 900 a 1.250 kWh/m? /ano, Franca 900 a
1.650 kWh/m2 /ano e Espanha 1.200 a 1.850 kWh/m2 /ano. (MARTINS et al, 2008).

Os valores de irradiagdo solar no Brasil podem ser observados em um Atlas
Solarimétrico publicado em outubro de 2000 pela CRESESB/ CEPEL, o qual serve como
base para grande parte dos estudos direcionados nessa area, uma vez que traz a irradiacao
solar média mensal e anual (Figura 2.6) (CRESESB/ CEPEL, 2000).

Figura 2.6 - Média anual de irradiacdo solar em MJ/mz2.dia
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Jana Figura 2.7 é possivel observar os valores anuais médios de horas de insolacdo em
cada regido (CRESESB/ CEPEL, 2000).

Figura 2.7 - Média anual de insolacéo diaria em horas
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Em 2014, a Empresa de Pesquisa Energética EPE realizou um estudo, o qual identificou
o0 potencial de geracdo fotovoltaica nos telhados residenciais e os relacionou com o0 consumo
residencial anual de 2013, os resultados apresentam-se na tabela 2.1 (SILVA, 2015).

E possivel observar na tabela 2.1, de forma geral, que em todos os locais avaliados o
potencial de geracdo de energia fotovoltaica supera a demanda de consumo de 2 meses.

Estados como Piaui, Alagoas, Paraiba, Maranhdo, Bahia, Ceard, Tocantins, Minas Gerais e
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Sergipe apresentam relagéo superior a 300%, sendo assim, geram a demanda de consumo de 3
meses (SILVA, 2015).

Tabela 2.1 - Potencial de geragéo residencial

Potencial Potencial | Consumo Potencial
UE Foto_voltaico Foto_volta?co Residencial | Fotovoltaico/
Residencial | Residencial |Anual 2013 Consumo
(MW medios) | (GWh/ano) | (GWh) Residencial
AC 110 964 373 258%
AK 505 4424 1227 361%
AM 420 3679 1784 206%
AP 80 701 500 140%
BA 2360 20674 6144 336%
CE 1430 12527 3751 334%
DF 410 3592 2191 164%
ES 595 5212 2213 236%
GO 1220 10687 3958 270%
MA 1020 8935 2563 349%
MG 3675 32193 10118 318%
MS 505 4424 1571 282%
MT 570 4993 2182 229%
PB 1020 8935 2632 339%
PB 655 5738 1603 358%
PE 1410 12352 4563 271%
Pl 555 4862 1328 366%
PR 1960 17170 6986 246%
RJ 2685 23521 12833 183%
RN 555 4862 1805 269%
RO 265 2321 1084 214%
RR 65 569 345 165%
RS 1970 17257 7750 223%
SC 1075 9417 4935 191%
SE 350 3066 979 313%
SP 7100 62196 38783 160%
TO 255 2234 695 321%
Total 32820 287505 124896 230%

Fonte: [SILVA, 2015]
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2.3 RETORNO DA APLICACAO DE PLACAS FOTOVOLTAICAS

Segundo dados da ANEEL, em 1 de dezembro de 2014, o Brasil contava com 289
usinas do tipo Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV). E com resolucdo normativa n° 482,
de 17 de abril de 2012 publicada pela ANEEL, a qual regulamenta os micros e minigeragéo
distribuidas, tem-se despertado o interesse de investimento nesta area (SILVA, 2015).

Em 2012 a ABINEE indicou que a energia proveniente das placas fotovoltaicas
necessitaria ser vendida por valores entre R$ 362,00/MWh a R$ 407,00/MWh. Ja a EPE no
mesmo ano indicou o preco de venda da energia solar entre R$ 300,00/MWh a R$
400,00/MWh; valores estes para usinas de grande porte (SILVA, 2015).

Porém, em um leildo realizado pelo Estado de Pernambuco, pela contratacdo de energia
solar atingiu-se o prego meédio de R$ 228,63/MWh. Logo apos, no Leildo de Energia de
Reserva realizado em 2014, o prego médio chegou a R$ 215,12/MWh (SILVA, 2015).

Ja para a energia gerada em residéncias o valor publicado pelo EPE em 2012 chegou a
R$ 602,00/MWh (poténcia de 5 kWp) e R$ 541,00/MWh (poténcia de 10 kWp); chegando a
valor de R$ 463,00/MWh (poténcia de 100 kWp) para o comércio e de R$ 402,00/MWh
(poténcia de 1.000 kWp) para a industria (SILVA, 2015).

Atualmente o governo federal oferece subsidios a fim de custear o desenvolvimento
sustentavel do Pais, parte desses investimentos vem por meio de programas que abrangem a
energia solar. Pode-se destacar o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar Mais Alimento e o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar
Eco, que possibilitam cartas de créditos com juros reduzidos, além de vantagens e incentivos
fiscais.

Além disso, houve a publicacdo da resolucdo normativa n° 687, de 24 de novembro de
2015 pela ANEEL, que nada mais é que a atualizagdo da REN 482, a qual ampliou
principalmente os pardmetros como poténcia méxima de 1 MW para 5 MW, dura¢do dos
créditos para energia elétrica de 36 meses para 60 meses, reducdo do tempo de tramitacdo dos
pedidos junto as distribuidoras, entre outros que tendem a auxiliar ainda mais o investimento

na &rea de geracao de energia fotovoltaica (ANEEL, 2015).

2.4 LUXIMETRO

Luximetro (Figura 2.9), em definicdo pela ABNT NBR15215-4/2004, trata-se de um

aparelho fotdbmetro que se baseia em um sensor fotométrico, que em sua grande maioria €
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feito de silicio ou selénio, o qual é acoplado de um filtro para corregdo Optica, e estes
conectados a um circuito para tratamento de sinal, de tal forma que os dados sdo apresentados
em um visor digital. Este aparelho tem como funcdo de medir a iluminancia do local (ABNT,
2004).

Figura 2.9 - Luximetro

- [

: @ FOWER ;

Fonte: [AUTOR, 2016]

2.5 BAROMETRO

Barémetro € um instrumento utilizado para a medicdo da pressao atmosférica, e este é
dividido em duas categorias: o bardbmetro de mercurio, o qual se utiliza deste liquido para
determinacdo da pressdo atmosférica, comumente utilizado em grandes estacdes
meteorologicas e em testes laboratoriais e 0 bardmetro aneroide (Figura 2.10), o qual trata-se
de uma caixa totalmente vedada e a vacuo, com seu funcionamento sem depender de liquido,
pois trata-se de uma mola a qual ndo permite abertura da caixa e uma haste que se deforma
conforme as condigdes de pressdo do local, permitindo assim a leitura desta (INCOTERM,
2016)
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Figura 2.10 - Bardmetro aneroide

Fonte: [AUTOR, 2016]

2.6 ANEMOMETRO

Anemometro (Figura 2.11) nada mais é que um aparelho utilizado para realizacdo de
medicdes de velocidade de liquidos, podendo ser o vento, &gua, dentre outros.

Figura 2.11 - Anemometro digital

Fonte: [AUTOR, 2016]
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2.7 BIRUTA

As birutas (Figura 2.11) s&o instrumentos utilizados para indicagéo da direcdo do vento,
muito comumente utilizada em aeroportos e heliportos para orientacdo dos pilotos durante
pouso e decolagem de aeronaves, todavia a biruta ainda é utilizada por varios outros

profissionais tal como o meteorologista.

Figura 2.12 — Biruta

Fonte: [O Globo, 2016]

2.8 KEPPE MOTOR®

O desenvolvimento da tecnologia do Keppe Motor® deu-se no ano de 2008 pelos
cientistas brasileiros Carlos Cesar So6s, Alexandre Frascari e Roberto Heitor Frascari,
baseando-se no principio da ressonancia para otimizagéo da eficiéncia dos motores. Para o seu
funcionamento se utiliza da “corrente ressonante” (CR), recebendo o nome de Keppe Motor®
pelo fato de ter sido desenvolvido baseado na obra “A Nova Fisica da Metafisica
Desinvertida”, escrita por Norberto Keppe, em 1996, na Franca (SOOS, 2016).

Com esta tecnologia é possivel obter-se eficiéncias proximas a 100% e para isto basta
apenas pequenas modificacOes e adequagdes dos materiais mais adequados para a aplicagdo
desejada, de forma que é aplicavel independentemente do porte do motor, ao contrario dos

motores convencionais, 0s quais cabem apenas aos de maiores portes e eficiéncias elevadas.
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Isso é possivel pois 0s motores que se utilizam da tecnologia Keppe Motor® funcionam
de forma a consumir energia da rede e ao mesmo tempo produzir energia fora desta, ou seja,
ao mesmo tempo que € um motor elétrico € também um gerador elétrico. Isto se da gracas ao
seu funcionamento que se utiliza da ressonancia, para tal, € necessario ter um aspecto motor e
um aspecto gerador para que assim 0s dois possam se equilibrar no ponto de ressonancia do
sistema (SOOS, 2016).

Sendo assim, o Keppe Motor® possui um rotor magnético de imas permanentes,
funcionando no interior das bobinas estatoras, fazendo com que ao momento em que é
aplicada tensdo nas bobinas, estas forcam os imas a girarem e estes por sua vez produzem
uma tensdo adicional nos terminais das bobinas, aumentando assim a energia magnética
armazenada nelas. Esta energia em ressonancia com a energia da rede, a qual é determinada
por pulsos regulados pelo préprio motor, fazem com que o motor atinja elevadas eficiéncias,
tendo como maior indicativo disto a baixa temperatura das bobinas (SOOS, 2016).

Entretanto, para que isso possa ocorrer ndo é necessario apenas modificar o motor desta
forma, é necessario fazer com que o motor seja alimentado de forma a garantir a ressonancia
do sistema, e para isto é feito uso da corrente continua pulsada, pois com ela é possivel que o
préprio motor reja sua alimentacdo, sem interferir em seu funcionamento. Permitindo que
através dos materiais que compdem o sistema como um todo, atinja-se de forma automatica o
seu ponto de ressonancia necessario para o seu funcionamento, fazendo com que a corrente
elétrica chegue ao minimo necessario, o qual sempre é inferior a demanda dos motores
convencionais, sejam eles de corrente continua ou alternada, utilizados para realizar o mesmo
trabalho (SOOS, 2016).

Com este método empregado é possivel se obter uma economia elevada em relagdo aos
motores convencionais, como é possivel observar na Tabela 2.2. Na compara¢do, um motor
utilizado para um equipamento destinado a corte de grama apresenta economia de energia

igual a 90%.
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Tabela 2.2 - Economia gerada pelo Keppe Motor®

o Consumo (Motor| Consumo Economia
Aplicacdo CA_ (Keppe de energia
convencional) Motor®)
Ventilador de mesa 60W 15W 75%
Ventilador de teto 170W 35W 79%
Ventilador de parede 150W 32W 78%
Cortador de grama 700W 70w 90%
Bomba de agua 350W 130W 62%

Fonte: [KEPPE MOTOR®, 2016]

Ainda na Tabela 2.3 é possivel observar resultados referentes a um teste do Keppe
Motor® de 1 CV, realizado nos EUA, pela empresa Advanced Energy, no dia 31 de maio de
2016.

Tabela 2.3 - Eficiéncia do Keppe Motor® 1CV

Velocidade | Torque te?nuprgfaqzisgo Poténcia de Pot,éncia de| Fracdode 1l | Eficiéncia
(rpm) (Nm) Estator (°C) Entrada (W) | Saida (W) Ccv (%)
2.000 1,77 4,6 428,3 369,7 1/2 86,3
2.500 1,41 6,5 421,9 369,1 1/2 87,5
3.000 1,77 7 629,1 555,9 3/4 88,4
3.300 1,59 6,7 618 548,4 3/4 88,7
3.600 2 7,2 8448 752,4 1 89,1

Fonte: [KEPPE MOTOR®, 2016]
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de um estudo de caso de um dimensionamento de um grupo gerador
fotovoltaico para um galpéo, voltado para a criacdo de aves de corte, localizado na cidade de
Guaraniagu — PR.

O trabalho configurou uma pesquisa quantitativa, uma vez que foi levado em
consideracdo as especificacdes técnicas das placas, o consumo do galpao e o aproveitamento
dos demais elementos que compBem o grupo gerador, para que assim fosse possivel

determinar a melhor relacéo custo beneficio.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

O estudo de caso desta pesquisa foi realizado em um galpéo de criagdo de aves de corte
localizado nas seguintes coordenadas: latitude 25°06'30.6"S; longitude 52°46'42.1"W, no qual
se utiliza do método dark house, o qual se caracteriza por ndo permitir a entrada de
iluminacdo natural, sendo dependente totalmente da iluminacéo artificial, além do controle de
temperatura e umidade interna.

O galpdo em que foi realizado o estudo apresenta as seguintes dimensdes: 14m de
largura; 130,29m de comprimentos, possuindo uma altura a partir do nivel do solo de 6,30m.
O seu telhado é composto por 2 &guas e é feito em estrutura convencional de madeira,
composto por tesouras, tercas, caibros e ripas, sob as quais estdo apoiadas as telhas de argila
com uma inclinagéo de 28°.

A amostra € alimentada por uma rede de distribuicdo bifasica da COPEL, além de
possuir um grupo motor gerador movido a 6leo diesel (Figura 3.1) com uso destinado a
momentos em que ha falta de abastecimento de energia elétrica por parte da concessionaria,
podendo fornecer energia a uma tensdo de 127V, sob uma corrente nominal de 315A; ou
ainda fornecer uma tensdo de 254V, com uma corrente nominal de 157,5A, ambas as opgoes

tém seu funcionamento em uma frequéncia de 60Hz.



Fonte:

Figura 3.1 - Grupo gerador a diesel
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[AUTOR, 2016]

O galpdo conta com 0s seguintes equipamentos, responsaveis pelo consumo de energia

de maior significancia:

8 motores utilizados no sistema de exaustdo do galpdo que estdo localizados no fundo
do galpdo, possuindo cada qual uma poténcia nominal de 1,5 CV e uma tensao de
220Vez;

3 motores utilizados no sistema de distribuicdo de racdo ao longo do galpdo que estdo
localizados no fundo deste, possuindo uma poténcia nominal de 3 CV e uma tensao de
220V, cada;

1 motor utilizado na linha principal de alimentacdo de racdo que estd localizado na
parte frontal superior do galpdo, possuindo uma poténcia nominal de 1 CV e uma
tensdo de 220Vca:

1 motor utilizado para a distribuicdo do calor gerado no aquecedor do galpéo,
localizado a 30m da parte frontal do mesmo, possuindo ¥ CV e uma tensédo de 220V,
64 lampadas LEDs distribuidas ao longo do galp&o, possuindo cada uma poténcia

nominal de 10 W e uma tensdo de 127Vca;
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e 4 lampadas fluorescentes localizadas na parte externa do galpédo, possuindo cada uma
60 W e uma tensdo de 127Vca.

3.1.3 Coleta de dados

Os dados quanto a radiacdo solar incidente foram extraidos por meio de simuladores
disponibilizados pela CRESESB, além de uma coleta realizada em campo, utilizando-se de
um luximetro. Outros dados atmosféricos como pressdo atmosférica, temperatura, velocidade
e direcdo de origem do vento foram coletados por meio de testes realizados em campo,
utilizando-se respectivamente dos seguintes equipamentos: barémetro, termémetro,
anemoOmetro e biruta.

A fim de maximizar a qualidade de coleta de dados, foi realizado um planejamento para
verificar quais seriam as datas que proporcionariam dados de maior relevancia, levando em
consideracdo as condicdes meteoroldgicas apresentadas pela regido, dessa forma, foi
escolhido o periodo entre 16/07/2016 a 20/07/2016.

Para a realizacdo das coletas foi empregada a seguinte metodologia: Primeiramente foi
realizado o posicionamento de dois pontos, sendo eles o ponto A voltado para o SSO (su-
sudoeste) estando localizado nas seguintes coordenadas: latitude 25°06.509'S; longitude
052°46.706'W. E o ponto B, que € voltado para 0 NNE (nor-nordeste) e esta localizado nas
seguintes coordenadas: latitude 25°06.503'S; longitude 052°46.698'W, ambos estdo a uma
distancia de 45 metros da face frontal do galpdo em direcédo a face posterior do mesmo e cada
qual esta localizado em uma das aguas do galpéo.

Para ambos os pontos retirou-se a telha mais proxima da periferia de cada &gua na
distancia definida, e fixou-se uma plataforma plana para facilitar e proporcionar melhor
precisdo para as medigdes. Sendo que nesses pontos foram medidos a iluminancia, para tal,
posicionou-se o0 sensor do luximetro sobre a plataforma deixando-o totalmente na horizontal,
sem quaisquer resquicios de sombra provocada por outros elementos do telhado.

Nesses mesmos pontos foi realizada a medicéo da velocidade do vento, utilizando-se do
anemoémetro, este por sua vez ficou sobre a plataforma, totalmente na vertical. E para
determinacéo da dire¢do de origem do vento foi utilizada uma biruta posicionada na cumeeira
do telhado, uma vez que nos pontos A e B poderia haver a interferéncia do vortice de vento,
interferindo na determinacéo da direcdo de origem do mesmo.

Ja o termoOmetro ficou localizado na cumeeira do telhado, fornecendo assim a maior

temperatura possivel no local. E por Gltimo, o barémetro, que ficou localizado em uma &rea
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externa ao galpdo, em um abrigo o qual o protegia do sol, porém permanecia aberto em todas
as suas faces.

A realizacdo da coleta dos valores medidos pelos instrumentos, seguiu-se da seguinte
forma: as medicdes iniciaram-se com o0 nascer do sol, o processo foi refeito com um
intervalos de 1 hora, tendo sua conclusdo ao p6r do sol. Em cada medicdo retirou-se 4
amostras de velocidade do vento e iluminéncia, para que assim se pudesse obter um valor
mais proximo da realidade, ja os valores de pressdo atmosférica, temperatura e velocidade do
vento foram recolhidas em amostra Gnica, uma vez que ndo apresentavam variacoes
constantes.

Durante o processo de coleta destes dados foi feito a utilizacdo do Apéndice A, a fim de
realizar o armazenamento dos mesmos.

As especificacOes técnicas das placas e dos demais componentes que compde 0 grupo
gerador, foram retiradas dos seus manuais técnicos fornecidos pelos fabricantes. Além de
consultas realizadas no Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) para que fosse possivel averiguar as placas certificadas para a venda dentro do
territério nacional. De posse desta lista, os produtos foram organizados do de maior
produtividade pela &rea até o menor e realizada a cotacdo de precos das possiveis placas
disponiveis.

Ja para a escolha do inversor de poténcia, foi levada em consideracdo a consulta
realizada tanto no INMETRO quanto na COPEL, a fim de averiguar os produtos licenciados e
aceitos para tal uso.

Deve-se considerar que os precos dos produtos importados foram ajustados para 0S
impostos e taxas decorrentes deste servico no més de agosto de 2016, utilizando-se do
simulador do tratamento tributario e administrativo das importacdes. Para tanto, foi utilizado
0 cédigo NCM 8501.31.20 referente a geradores elétricos de corrente continua com poténcia
inferior a 750 W, o que levou a um resultado de taxa de imposto de importacéo de 30,75%.

Além do imposto de importacdo também foi adicionada aliquota de imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS) para o estado do Parana que € 18%, e por fim,
foi adicionado uma taxa de 20% para simular a taxa de transporte dos produtos. E para a taxa
de cambio foi utilizado o valor de R$ 3,21 simulando importacdo para o dia 21 de agosto de
2016.

A cotacdo de precos das placas fotovoltaicas e dos inversores de poténcia foi realizada a
partir dos modelos e marcas de cada componente, independentemente da empresa responsavel

pela comercializagcdo das mesmas, ndo necessariamente coincidindo com as empresas listadas.
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Quanto ao consumo de energia, as informagOes pertinentes foram coletadas dos
relatérios de consumo fornecidos pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica S.A —
COPEL, concessionaria responsavel pelo fornecimento de energia no local. Para este estudo
serdo utilizados os relatdrios dos ultimos 5 anos, compreendendo o periodo entre 01/01/2011
a 01/01/2016. Sendo que, no mesmo periodo, foi feita a coleta dos ganhos do galpdo com a

criacdo de aves de corte.
3.1.4 Anélise dos dados

Tendo posse de todos os dados coletados, foi desenvolvido um trabalho de analise para
se obter os valores finais do investimento; analise esta que sera separada em etapas, e sera

descrita a seguir:
3.1.4.1 Anélise da radiacéo solar

A partir do simulador da CRESESB foi fornecida a radiacdo solar em um plano
horizontal, porém, para o célculo do potencial de fornecimento das placas, faz-se necessario
obter o valor de radiag&o solar em um plano inclinado.

E para se obter esse valor, acaba-se envolvendo um nimero extenso de equagdes, sendo
assim, foi feito o uso do software livre desenvolvido pelo LABSOL da UFRGS, o
RADIOSOL 2 (Figura 3.2).

O software faz uso da expressdo 3.1, desenvolvida por Liu & Jordan (1962) e

aprimorada por Duffie & Beckman (1980).

1+ cosﬁ)_l_Hp(l— cosﬁ)

3.1
2 2

Hy
Hp =H (1—F>Rb+Hd(
Sendo:
Hp = Radiagdo solar global em um plano inclinado, W/m2,
H = Radiacdo solar global em um plano horizontal, W/m?2.
H,; = Radiacdo solar difusa em um plano horizontal, W/m?2.
R, = Fator Geométrico.
p = Albedo.

B = Angulo de inclinacio.
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Figura 3.2 - RadioSol 2

" RadiaSol 2 - Escolher Localidade

Desvio Azenutal Incknacho do Mbdulo

|

w0t

==
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Raduacdo Inchnada

Fonte: [ LABSOL - UFRGS, 2016]

Ja para a radiacdo solar coletada no local do estudo, foi necessario utilizar-se de
algumas expressdes para que fosse possivel se obter o valor da irradiacdo solar em kWh/m2,
uma vez que os valores coletados foram fornecidos pelo aparelho em Lux.

Para tal, foi feita uma assimilacdo entre o gama de temperatura do Sol para com uma
lampada, utilizando-se da expressdo 3.2 para o calculo do comprimento de onda maximo

(Améx) :

2,9%1073
=— 3.2

)Lméx T
Sendo:
Amax = Comprimento de onda maximo (m).

T = Temperatura em Kelvin.

A temperatura de cor do sol foi retirada do livro Equipamento Fotograficos de Thales

Trigo, o qual sugere que o Sol apresenta um valor na ordem de 5700 K.
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Tendo posse do comprimento de onda maximo, foi realizado uma pesquisa a fim de
procurar uma fonte luminosa artificial que mais se assemelha com o Sol, para que assim fosse
possivel realizar a conversdo de Ix para kW/m2. Para tanto, foram utilizados simuladores

online para conversdo destas unidades, considerando o comprimento de onda maximo.
3.1.4.2 Célculo da poténcia de geracao necessaria

Para o célculo da poténcia total das placas fotovoltaicas foi utilizada seguinte expressao
3.3.

_ Ctxy
"~ Hrsp = Fpp * (1 — Fps)

Wp 3.3

Sendo:

Wp = Poténcia minima do grupo gerador fotovoltaico em W.

Ct = Consumo médio diario em Wh/dia.

y = Porcentagem de atendimento de geracdo de energia para a edificacao.
Hrsp = Horas equivalentes de sol pleno em Horas/dia.

Fpp = Fator de perda de poténcia

Fps = Fator de perda e seguranca.

As horas equivalentes de sol pleno em horas/dia foram retiradas do Atlas Solarimétrico
do Brasil 2000, disponivel gratuitamente no site da CRESESB. Retirou-se os valores
referentes ao més com menor indice de sol pleno, a fim de garantir um fornecimento minimo
ao longo do periodo de projeto, mesmo na pior situacéo.

O valor de perda de poténcia levou em consideragdo o modelo do inversor, uma vez que
ele representa a maior perda em um sistema ligado a rede.

Ja o fator de perda e seguranca pode ser obtido através da Tabela 3.1.
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Perda Va!’iggéo minima e Vglor
maxima da Perda Considerado
Desvio no rendimento nominal do médulo (dados de 2,5%
placa) e da radiacédo de 1000W/m? -5% a 10%

Temperatura no Modulo -3% a 6% 3,5%
Perdas nos condutores no lado DC 1% a 3% 2%
Perdas nos condutores no lado CA 0,7% a 2% 1%
Eficiéncia do Inversor na conversédo 1% a 15% 2%
Mismatch no MPPT 1,5% a 3% 2%
Sombreamento 0% a 100% 0%

Diodos e conexdes 0,3% a 0,7% 0,5%
Transformadores (como os de isolamento no 2%

inversor, por exemplo) 2% a 4%

Sistema Solar-Tracking 0% a 2% 0%
Degradacéo na incidéncia solar inicial 1% a 10% 2,5%
Indisponibilidade do sistema 0% a 0,5% 0%
Sujeira nos modulos 2% a 25% 4%

Total de Perdas - 22%

Fonte: [ MIRANDA, 2014]

Apobs realizar esses calculos, basta utilizar-se da expressdo 3.4 para se obter 0 niUmero

necessario de placas para compor o grupo gerador fotovoltaico.

_Wp

Nw =

Sendo:

N = Quantidade necessaria de placas fotovoltaicas.

Wp = Poténcia minima do grupo gerador em W.

Pp = Poténcia de cada placa fotovoltaica em W.

3.4

Contudo, ainda existe a possibilidade do dimensionamento da quantidade de placas

fotovoltaicas, através da estimativa de producdo das mesmas, utilizando-se das expressoes 3.5

para o calculo da producdo estimada e a expressao 3.6 para a determinagdo da quantidade

necessaria de placas fotovoltaicas.
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P=Ef«Ar«Ir 3.5

Sendo:
P = Producdo estimada em kWh/dia.
Ef = Eficiéncia da placa em %.

Ar = Area de produgio do painel em m?.

S . - KWh
Ir = Irradiacao solar em plano inclinado de avaliagao em — i

_ Ctm
~ (P *1000) * Fpp * (1 — Fps)

Ni 3.6

Sendo:

Ni = Quantidade necessaria de placas fotovoltaicas.

Ctm = Média do consumo médio diario do periodo avaliado, em Wh/dia.
P = Producéo estimada em kWh/dia.

Fpp = Fator de perda de poténcia

Fps = Fator de perda e seguranca.

Ambos 0s métodos sao aceitos e foram utilizados neste trabalho, para que assim fosse

possivel chegar ao valor mais proximo possivel da realidade.

3.1.4.3 Viabilidade do projeto

Apos ter posse desses valores, foi feita uma pesquisa dos produtos disponiveis e
cabiveis de atender a demanda de projeto, para que assim tornasse possivel verificar a
viabilidade econdmica do grupo gerador. Este processo foi feito utilizando-se do método do

Pay Back Time, que se utiliza da expressao 3.7 para determinar o tempo de retorno.

_Cut 3.7
P Ec '
Sendo:

P, = Periodo necessario para retorno do investimento.

Cut = Custo total do investimento.
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Ec = Valor da economizado anualmente.

Dentro do custo total do investimento estdo incluidas as taxas, caso necessario, de um
possivel financiamento bancario, além do custo de eventuais manuten¢des que possam vir a
ocorrer no sistema.

Todos os valores monetérios que foram utilizados serdo ser fixados na unidade
monetéria délar americano U$, da cotagdo do dia em que fordo coletados os dados, sendo
assim podemos sofrer alteracdes de valores futuros. Como produtos importados serdo taxados
conforme legislacdo vigente e impostos decorrentes, utilizou-se o simulador do tratamento
tributério e administrativo das importacdes disponibilizado pela Receita Federal.

A andlise de Pay Back Time foi realizada em cenérios diferentes, com o auxilio do

programa Microsoft Excel®, possibilitando assim chegar a melhor opcédo de investimento.
3.1.5 Fluxograma do estudo

Para facilitar o entendimento da metodologia empregada, foi desenvolvido o

fluxograma 3.1, o qual descreve as a¢bes que serdo desenvolvidas nesse trabalho.

Fluxograma 3.1: Sequéncia de realizacao do estudo

@

+ 1 1S
Ttlizacio do simulador Escolha dos Coleta do historico de
da CRESESE componentes COTLS1ITIIO
. .
Utilizagio do saffware
FadicoScl2
b
a0 dos possiveis
* cena om auxilic do
safiware Microsoft Excel
‘L Analise dosresultados
Feesultados e
discussdes ‘L
A presentacio da

Fonte: [AUTOR, 2016]
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Irradiacdo Solar Na Regido

Para a determinacdo da irradiacdo solar na regido, foi utilizado o simulador da
CRESESB, no qual é necessario fornecer as coordenadas geogréaficas do local desejado para
se realizar a consulta. Sendo assim, considerou-se os valores de latitude 25°06'30.6"S e
longitude 52°46'42.1"W, que séo referentes ao centro do galpéo utilizado para estudo. A partir
disso, foram fornecidas trés opcGes de local (Tabela 4.1), uma vez que o simulador indica as
estacdes de coleta de dados mais préximas das coordenadas informadas, a fim de fornecer

dados mais fidedignos possiveis.

Tabela 4.1 - Estac¢Oes de Coleta

Estacdo Municipio  |UF|Pais | Latitude [°] | Longitude [°] | Distancia [km]

Toledo Toledo PRIBRA| 24,7°S 53,743055° O 115,3
Campo Mourédo | Campo Mourdo |PR|BRA 24° S 52,383055° O 143,6

Palmas Palmas PRIBRA| 26/4°S 51,990555° O 150,7

Fonte: [AUTOR, 2016]

Como opgéo para o desenvolvimento deste estudo foi utilizada a estagéo de Toledo, que
¢ a mais proxima do galpdo, que é com uma distancia de 115,3 km do mesmo. Como
resultado foram fornecidos os dados presentes na Tabela 4.2, com diferentes inclinacGes,
sendo divididas da seguinte forma: 0° N Plano Horizontal, 25° N Angulo igual a latitude, 22°
N Maior média anual, 34° N maior minimo mensal e 28° N referente a inclinacdo apresentada
pelo telhado do galpéo, sendo que esta foi obtida através do software RadioSol2, em que os
dados que foram utilizados sdo referentes as mesmas coordenadas geograficas utilizadas pelo
simulador da CRESESB.
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Tabela 4.2 — Irradiagdo solar diaria média mensal, estacdo de Toledo

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set |Out | Nov | Dez | Média

Inclinacéo

0°N 5,67(5,83|5,25|4,583,81|3,11 (3,61 (3,92 4,14 |5,44|5,86|6,39| 4,80

25° N 5,25|5,78|5,64 |5,37 4,82 (4,11 (4,73 4,73 4,62|559|5,49|5,79| 5,16

22°N 5,34 (5,84|5,65| 53 |4,75|4,01|4,65|4,66|4,59|559|5,66|597| 517

34° N 4,96 5,53 5,56 |5,45|5,05(4,35|4,98 4,84 |4,67|5,37|5,31|4,45| 5,04

28°N 5,195,71|5,64 |5,39 4,96 | 4,2 |4,84|4,79 14,63 |5,44|5,49|5,68| 5,16

Fonte: [AUTOR, 2016]

Como salientado no Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos da CRESESB,
as placas fotovoltaicas devem ser instaladas na inclinacdo igual a da latitude quando possivel,
neste caso 25° N, uma vez que esta apresenta valores de irradiacdo de maior viabilidade,
todavia é possivel observar que a inclinagdo apresentada pelo telhado de 28° N demonstra
valores muito proximos do mesmo, além disso ambos demonstram a mesma média de
irradiacdo. Ainda é possivel destacar o més de outubro, o qual possui a maior amplitude entre
os dois valores, chegando na casa de 0,11 kWh/m2. Entretanto, quando a comparacdo €
realizada com a inclinagdo de 22° N, a qual apresenta a maior irradiacdo solar mensal, a
diferenga chega apenas na casa de 0,01 kWh/m?, cabendo a dezembro a maior amplitude de

valores chegando a 0,29 kWh/m2, como apresentado no Grafico 4.1.

Gréfico 4.1 - Comparacéo das Irradiacdo solar diaria média mensal [KWh/mZ]

Comparacio das Irradiacio solar diaria média mensal [EWh/m?]

Mar Abr Mai Ago Set Out Nov Dez DMédia
] Incl.lnai;,ao de253°N = Inclmau;an de 22° N mInclinaciode 28" N

-1

= =R S R FURRN SN WA 8

Fonte: [AUTOR, 2016]
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Com base nisso ndo se faz necessaria a readequagdo do telhado para instalagdo das
placas fotovoltaicas, uma vez que a inclinacdo existente tende a apresentar o aproveitamento
préximo do ideal, em relacdo tanto ao recomendado pelo CRESESB quanto a maior média
anual.

Além disso, ha os dados referentes a coleta realizada em campo, que teve como intuito
recolher informacdes a fim de estudar possiveis alternativas para maximizagdo da coleta de
irradiacdo solar, é possivel observar tais dados do Apéndice B ao Apéndice F referente ao
ponto de amostra 1. Este estando localizado nas coordenadas: latitude 25°06.509'S e longitude
052°46.706' W, com a queda do telhado voltada para o Sul e com uma elevagédo de 859 metros
em relacdo ao nivel do mar.

Ja do Apéndice G ao Apéndice K sdo apresentados os dados de coleta no ponto de
amostra 2, este localizado nas coordenadas: latitude 25°06.503" S e longitude 52°46.698' W,
com sua queda do telhado voltado para o Norte e apresentando a mesma elevagdo do ponto de
amostra 1, 859 metros.

A atribuicdo dos valores em W/m2 foi feita se utilizando um indice de transformacéo de
Ix para tal, e este indice foi obtido através de comparacdo de comprimento de onda, obtido
pela Expressdo 3.2 a qual resultou em um valor de 5,0877.10'm ou 508,77nm de
comprimento maximo de onda, assim utilizando-se do conversor disponivel no site
translatorscafe para obter a equivaléncia de 1 lux para 0,001464129 W/mz.

Todavia ha de se lembrar que o conversor leva em consideracdo um comprimento
méaximo de onda de 555nm, porém tal alteracdo ndo traz tamanha influéncia negativa aos
resultados para que estes ndo sejam condizentes com a realidade.

Em posse dos valores de irradiagdo solar em W/m? bastou apenas aplicar a quantidade
de horas de irradiacdo para cada amostra, de tal forma que é possivel observar nas Tabelas 4.3

e Tabela 4.4 os resultados destas.

Tabela 4.3 - Irradiacdo solar didria total referente a coleta 01

Amostra 1
Data 16/07/2016|17/07/2016|18/07/2016|19/07/2016 | 20/07/2016| Média
Irradiacdo media
di4ria erm KWH/m? 3,91 8,07 6,47 8,02 8,17 6,93

Fonte: [AUTOR, 2016]
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Tabela 4.4 - Irradiacdo solar diaria total referente a coleta 02

Amostra 2
Data 16/07/2016|17/07/2016{18/07/2016 |19/07/2016|20/07/2016| Média
Irradiacdo media
di4ria em KWH/m? 4,29 9,39 7,85 9,09 9,42 8,01

Fonte: [AUTOR, 2016]

E possivel observar que a média de irradiacio das amostras é bem superior a irradiacio
média para o0 més de julho, que é de 3,61 kWh/m2, porém deve-se levar em consideracdo que
a estimativa da CRESESB se utiliza apenas das horas de sol pleno, e a irradiacdo obtida
através da coleta de dados foi realizada em intervalos de 1 hora, ndo levando em consideragédo
os periodos os quais houve varia¢cdes de insolacdo na regido.

Porém quando se reduz ao periodo referente a maior insolacdo e irradiacdo plena que
vai das 10:00 horas até as 15:00 horas, totalizando 6 horas de sol pleno, é possivel verificar na

Tabela 4.5 e Tabela 4.6 que as médias ficam bem proximas das fornecidas pelo simulador.

Tabela 4.5 - Irradiacdo solar diéria referente a coleta 01

Amostra 1
Data 16/07/2016|17/07/2016|18/07/2016|19/07/2016|20/07/2016| Média
Irradiacdo média
diaria erm KWH/m2 1,44 3,59 3,04 3,69 3,62 3,08

Fonte: [AUTOR, 2016]

Tabela 4.6 - Irradiacdo solar diaria referente a coleta 02

Amostra 2
Data 16/07/2016{17/07/2016|18/07/2016|19/07/2016|20/07/2016| Média
Irradiacdo media
diaria em KWH/T? 1,66 4,02 3,49 4,10 4,12 3,48

Fonte: [AUTOR, 2016]

Durante a coleta foi realizado um memorial a fim de coletar as informagfes visuais
climéticas as quais a regido estava sendo submetida no momento em que as informacGes
foram recolhidas, e tal memorial pode ser observado abaixo:

Dia 16/07/2016 — Inicio da manhd com chuva leve, porém muito nublado e com fortes
ventos. Aproximadamente as 10 horas e 20 minutos da manha o céu comecou a limpar, porém

ainda havia muita neblina, todavia ja era possivel observar o sol. Aproximadamente as 13
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horas da tarde o céu estava quase limpo apresentando apenas poucas nuvens, apés as 14 horas
e 30 minutos o céu ficou completamente azul, a temperatura comegou a cair, com ventos
continuos o dia todo.

Dia 17/07/2016 — Inicio da manhd com céu limpo, baixa temperatura e pequenas rajadas
de vento. Local da amostra 2 tem contato direto com o nascer do sol, apresentando valores
superiores. Aproximadamente as 9 horas e 40 minutos a amostra 1 teve contato direto com o
sol, e as rajadas de vento aumentaram, o céu se manteve claro o dia todo, sem nuvens.

Dia 18/07/2016 — Céu com pequenas nuvens e poucas nuvens, sem presenca de vento
no inicio da manha. Por volta das 13 horas e 45 minutos um manto de nuvens se aproximou,
tampando por completo o céu. Ao fim de tarde o manto de nuvens permanecia presente.

Dia 19/07/2016 — O dia amanhece com poucas nuvens. Aproximadamente as 10 horas e
38 minutos o céu permanecia apresentando poucas nuvens, e no horizonte é possivel observar
um céu limpo. Apoés as 12 horas e 27 minutos o céu ficou totalmente limpo até o fim da tarde,
sem apresentar quaisquer nuvens.

Dia 20/07/2016 — Inicio da manhd sem nuvens, céu totalmente limpo com poucas
rajadas de vento. O tempo manteve-se estavel até o fim da tarde, sem muitos ventos e com céu
limpo.

Além disso destaca-se a possibilidade de instalacdo das placas no local da amostra 2,
pois este apresentou os maiores valores de irradiacdo solar no local de estudo, além disso,
deveré ser posicionado a 60 metros da face frontal em direcdo a face posterior do galpdo, pois
neste local ndo se oferece qualquer vegetacdo que venha a obstruir a passagem dos raios

solares, possibilitando o maior aproveitamento destes.

4.1.2 Gastos Com Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica foi coletado compreendendo o periodo de janeiro de
2011 a dezembro de 2015, todavia para que fosse possivel obter valores de investimentos
mais compativeis com a realidade, o valor pago pelo kWh foi atualizado para o més de agosto
de 2016, o qual apresentou uma taxa de R$ 0,348632/kWh, com base nisso € possivel
observar no Apéndice L e M, os referidos valores, e na Tabela 4.7 € informado um resumo
destes, em que é possivel verificar que os gastos com energia elétrica atualizados chega na
casa de R$ 82 mil em um periodo de 5 anos. Além disso, uma estimativa do consumo medio
por ciclo de criacdo de aves dos aparelhos indicados como de maior consumo no galpéo,

foram dispostos no Apéndice N e O.
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Tabela 4.7 - Consumo total de energia elétrica
Acumulado

Consumo | Acumulado

pago atualizado
Total (kWh)|  pago 08/2016

236124,00 |R$45.008,82| R$82.320,38
Fonte: [AUTOR, 2016]

Ainda € possivel verificamos a variagdo do consumo em kWh no Gréfico 4.2, com
destague nos meses de maio e julho de cada ano, pois estes apresentam uma queda
significativa no consumo, da mesma forma em que nos meses de novembro a janeiro o

consumo tende a uma alta consideravel, tais variagdes estdo diretamente ligadas as variagdes e
estacdes climaticas.

Gréfico 4.2 - Consumo de kWh do galpéo no periodo analisado
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Também foram coletados os valores ganhos com a criagdo de aves de corte no galpéo
no periodo de avaliacdo e estes estdo disponiveis no Apéndice P, além disso é possivel
observar esses dados no Grafico 4.3 no qual sdo apresentados dois valores, o valor ganho na
data descrita e o valor corrigido para a data do estudo, e para isto foi utilizado o indice INPC

do IBGE para atualizar os mesmos para valores de agosto de 2016.
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Gréfico 4.3 - Ganhos do galp&o no periodo analisado
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Deve-se observar a partir dos dois graficos que, juntamente com o aumento de 145,09%
apresentado no consumo de energia elétrica, comparando os anos de 2012 e 2015, uma vez
que estes apresentaram a maior variagdo no consumo de energia elétrica, houve também um
aumento de 266,49% nos ganhos em comparacao destes mesmos periodos, tendo relacdo com
0 emprego de novas tecnologias no galpdo, pois neste periodo houve a constante mudanca de
motores utilizados para a exaustdo do mesmo, tal como a implementacdo de um novo método
de umidificacdo do ar, o qual utilizava uma nova bomba de agua.

Com base nesses dados, é possivel observar no Gréafico 4.4 a relacdo das despesas de
abastecimento de energia elétrica com os ganhos do galpdo com a criacdo de aves de corte,
deve-se entdo verificar que quando estes valores sdo atualizados, 0s gastos com a energia
elétrica chegam ao patamar dos valores de 2015, todavia os ganhos ndo apresentam tais
variacdes, cabendo assim que, apesar dos investimentos em novas tecnologias, 0s métodos

utilizados de gerenciamento no galpéo tiveram uma maior influéncia nos ganhos.
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Gréfico 4.4 - Consumo de kWh do galpéo no periodo analisado [kWh]
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Ainda é possivel verificar estas variacdes na Tabela 4.8, na qual é possivel observar que
na representatividade do valor corrigido, o maior valor é referente ao ano de 2013 chegando
ao patamar de 21,72% e com a menor representatividade presente no ano de 2015 com 9,9%.
Todavia os valores das despesas de energia elétrica respectivamente sdo R$17.955,59 e R$
18.079,53, enquanto os ganhos sdo de R$ 82.655,00 para o ano de 2013 e R$ 182.693,98 para
0 ano de 2015, revelando que apesar das despesas com a energia elétrica apresentarem uma
diferenca de R$ 123,94, os valores ganhos chegam a uma diferenca superior a R$ 100 mil, de
tal forma que o ano de 2015 apresentou o maior aproveitamento de energia elétrica.

Quando ¢ feita esta comparacdo utilizando os anos de 2012 e 2015 respectivamente, 0s
quais apresentaram a maior variagdo no consumo de energia elétrica, contatou-se que as
diferenca entre as despesas chegam na casa de R$ 4 mil, enquanto os ganhos atingiram valor

superior a R$ 110 mil.

Tabela 4.8 - Representatividade dos encargos com energia elétrica

Despesas de energia elétrica Valor ganho com o galpéo Representatividade

Periodo Data respectiva| Valor corrigido | Data respectiva| Valor corrigido Data_ Va_lo_r
respectiva | corrigido
2011 R$ 6.793,52 | R$ 14.999,89 | R$ 70.516,53 | R$ 101.319,59 | 9,63% | 14,80%
2012 R$ 6.600,50 | R$ 13.909,72 | R$50.193,80 | R$ 68.556,09 | 13,15% | 20,29%
2013 R$ 7.553,06 | R$ 17.955,59 | R$ 64.140,74 | R$ 82.655,00 | 11,78% | 21,72%
2014 R$ 8.410,51 | R$ 17.375,82 |R$ 105.930,19| R$ 128.645,48 | 7,94% | 13,51%
2015 | R$15.651,23 | R$ 18.079,36 [R$ 163.253,02| R$ 182.693,98 [ 9,59% 9,90%

Fonte: [AUTOR, 2016]
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4.1.3 Quanto as Placas Fotovoltaicas

Através de consulta realizada junto ao INMETRO foi possivel coletar um total de 98
empresas autorizadas para a venda de placa fotovoltaicas, gerando assim 102 marcas
diferentes de placas e, por fim, contabilizando-se um total de 450 produtos diferentes, todavia
hd de se destacar que entre estes produtos ha placas de mesmo modelo, porém
comercializadas por empresas diferentes. Por fim, é possivel observar do Anexo 4.1 ao Anexo
4.9 esses produtos na totalidade, todavia nesta lista estdo incluidas empresas as quais
apresentam pendéncias quanto a regularizacdo da licenca de venda, sendo assim, estdo foram
marcadas com as cores vermelha e laranja, de tal forma que estas ndo foram utilizadas na
pesquisa.

Apos retiradas das empresas as quais indicavam pendéncias, restou apenas 86 destas,
contabilizando 92 marcas em um total de 412 produtos diferentes. A fim de racionalizar a
pesquisa, os produtos foram organizados de forma decrescente a partir da maior produtividade
por metro quadrado e, com estas empresas, foi realizada a cotacéo de precos.

Cotacédo a qual teve como intuito a procura de todos os produtos, sejam eles obtidos
apenas através de importacdo ou comercializados dentro do territério nacional, ou ainda a
comercializacdo dos produtos pelas empresas listadas ou por outras empresas do ramo que se
utilizam das mesmas marcas e modelos de placas, independentemente da empresa, e estes
dados podem ser observados do Apéndice Q ao Apéndice T.

Durante a cotacdo de precgos das placas fotovoltaicas foi possivel obter apenas precos de
167 produtos, dentre esses, 19 disponiveis dentro do territério nacional, tal reducdo é em
grande parte pelo fator de que muitos dos produtos listados no INMETRO séo destinados a
uso interno das empresas, conforme confirmado durante a cotagéo.

E possivel observar no Grafico 4.5 a relacio entre placas fotovoltaicas de silicio
monocristalino para com as de silicio policristalino, dentro dos 412 produtos pesquisados,

chegando a um total respectivo de 108 para 304 placas.
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Gréfico 4.5 - Representatividade das placas pesquisados
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Ao final da cotacdo foi possivel constatar que a hegemonia das placas de silicio
policristalino permaneceu, conforme demonstrado no Gréafico 4.6, obtendo assim 130 destas
para apenas 37 placas fotovoltaicas de silicio monocristalino, e até aumentando sua
representatividade quando comparada com o Grafico 4.4.

Grafico 4.6 - Representatividade das placas cotadas

m silicio monocristalino
m Silicio policristalino

Fonte: [AUTOR, 2016]

Além disso, do total das 167 placas fotovoltaicas pesquisadas, apenas uma pequena
parcela esta disponivel para compra dentro do territério nacional, chegando a apenas 19
produtos, como é possivel observar no Grafico 4.7, nesse caso, 0 agravante é que 13 destas
placas estdo entre as 40 piores no quesito de relacdo entre producdo pela area.
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Gréfico 4.7 - Disponibilidade de compra das placas por localizacao

m Territorio nacional
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Das placas disponiveis em territorio nacional é possivel verificar no Gréafico 4.8 a
disponibilidade de compra em relacdo ao tipo de material empregado na fabricacdo das
placas.

Gréfico 4.8 - Disponibilidade de compra por material de fabricacdo
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Fonte: [AUTOR, 2016]

E possivel destacar a placa fotovoltaica da marca PANASONIC e modelo
VBHN220AA01 ocupando a posicao de numero 2 da lista geral, pois esta é a que apresenta a
maior relacdo area pela producdo dentre as placas cotadas, que foi de 21,90 apresentando uma
eficiéncia energética de 17,5 estando a um preco por unidade de $ 561,00 ou R$ 2.711,55 com
imposto de importacéo.

Em contrapartida, € possivel destacar a placa da marca KOMAES e modelo KM10, a
qual ocupa a posicdo de numero 408 da lista geral, e sendo a de pior relacdo area pela
producdo das placas cotadas, com um indice de 11,45 e uma eficiéncia energética de 9,2,
todavia, esta placa esta disponivel para compra dentro do territorio nacional, a um preco de
R$ 59,26 ou R$ 190,00.
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Ja no Gréfico 4.9 é possivel observar a distribuicdo da totalidade das placas em suas
respectivas eficiéncias energeticas, tendo seu maior pico com 22 placas de eficiéncia igual a

16% e compreendendo a maior quantidade de placas entre a eficiéncia de 15,3% a 16,5%.

Gréfico 4.9 - Eficiéncia e suas respectivas quantidades
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Fonte: [AUTOR, 2016]
4.1.4 Quanto aos Inversores de Poténcia

Durante a pesquisa junto ao INMETRO foi possivel constatar um total de 43 produtos
subdivididos em 13 fabricantes autorizados a fabricacdo e comercializacdo de inversores, tais
dados podem ser observados no Anexo 4.10. Também foi levada em consideracédo a lista de
produtos homologados pela COPEL, uma vez que esta fornece quais Sd0 0s inversores
apropriados e liberados por ela para serem utilizados em sistemas ligado a rede (Anexo 4.11).

Porém guando cruzam-se os dados das duas tabelas chega-se a conclusdo que apenas 2
inversores sdo homologados tanto pelo INMETRO quanto pela COPEL, sendo estes descritos
no Apéndice U. Durante a cotacdo de precos apenas o inversor de modelo IngeconSun 3 TL M
foi encontrado, cotado a um preco de USD 2.286,28, chegando a uma cotacéo nacional de R$
11.050,55 por unidade considerando-se impostos e transporte com a data de importacéo
semelhante as das placas. Este produto oferece uma garantia de 10 anos, sendo que esta €
prorrogavel até 25 anos, tornando-se compativel com grande parte das garantias das placas
propostas.

Apos isto foi realizada uma consulta junto ao manual de instrugdes e de uso, fornecido

pela impressa INGETEAM LTDA, no qual foi possivel constatar que o inversor de poténcia
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de modelo IngeconSun 3 TL M tem uma faixa de trabalho variando de 3,2 a 4Kw, sendo
assim, para efeito deste estudo foi adotado um valor de dimensionamento de 3,5Kw.

4.1.5 Quanto a Instalagéo das Placas Fotovoltaicas

Para a instalacdo das placas fotovoltaicas se fazem necessarios suportes, e para tal foi
cotado um Kit de montagem Thesan para telha ceramica com ganchos para 4 placas
fotovoltaicas, o que resulta em um valor de R$ 1.250,00, com sua venda sendo realizada em
territdrio nacional, pelo site http://www.neosolar.com.br/. A empresa oferece garantia de 12
anos, tendo compatibilidade com grande parte dos periodos de garantia oferecidos para as
placas fotovoltaicas.

A fim de um melhor aproveitamento, as placas deverdo ser instaladas voltadas para a
mesma face do local da amostra 2, além disso devem estar a 60 metros da parte frontal em
direcdo a parte posterior do galpdo, pois assim as interferéncias de luminosidade causadas

pela vegetacao serdo minimizadas.

4.1.6 Quanto a Viabilidade do Projeto

O estudo de viabilidade econdmica deste projeto levou em consideracdo o0s custos com
placas fotovoltaicas, estrutura para instalacdo destas em um telhado de telha ceramica e
inversores de poténcia, outros materiais e servigos como cabeamento, mdo de obra de
instalacdo ou ainda projeto elétrico, ndo foram levados em consideracdo, uma vez que o0 maior
custo de investimento é representado pelos encargos cotados.

Deve-se ainda lembrar que a previsdo de producdo foi realizada levando em
consideracdo a irradiacdo solar na regido fornecida pelo simulador da CRESCESB. Além
disso, placas que apresentam &rea de producdo inferior a 1m2 ndo foram consideradas para a
viabilidade do projeto.

Deve-se lembrar que o dimensionamento realizado neste estudo levou em consideragao
2 (duas) possibilidades, sendo elas o dimensionamento levando em consideragdo a poténcia
nominal de cada placa, dimensionamento 1, e o dimensionamento pela estimativa de producéo
a partir da simulacdo da irradiagéo solar na regido, dimensionamento 2, ambos relacionados
pela demanda do galpdo. Sendo que as possibilidades aqui propostas foram divididas em

diferentes cenarios para um melhor entendimento.


http://www.neosolar.com.br/
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De tal forma que o Cenario A representa o investimento minimo para instalagdo do
grupo gerador fotovoltaico ligado a rede, isto devido a necessidade do inversor de poténcia,
sendo assim foi limitada a quantidade de placas fotovoltaicas necessarias para suprir a
poténcia nominal de servico de 1 inversor apenas.

Ja o Cenério B apresenta os valores para uma simulacdo em que as placas fotovoltaicas
estardo dimensionadas de forma a atender 100% da demanda do galpéo.

Enquanto o Cenério C trata-se da projecdo de economia energética proveniente da
aplicacdo de uma nova tecnologia em relacdo a motores, de forma a reduzir
consideravelmente os encargos com energia elétrica, prevendo sua utilizagcdo associada a

placas fotovoltaicas.

4.1.6.1 Simulacdo do Cenario A

Com a simulacdo do Cenario A foi possivel obter valores de investimento de trés
modelos de placas, sendo que estdo sdo obtidas no exterior, e duas das placas apresentaram 0s
menores valores de payback time, com a terceira apresentando o maior valor do mesmo
(Apéndice V). Como mencionado este cenario tem como objetivo atingir o investimento
minimo, para tal foi encontrado o valor de 10,5% de atendimento da demanda total de energia
elétrica do galpéo.

Com base nisso € possivel observar que a placa de modelo UL-320P-72, de posicdo 25
na classificacdo geral de produtividade, apresentou as menores necessidades minimas de
investimento, em relacdo as placas pesquisadas para ambos os métodos de dimensionamento,
gerando assim um valor respectivo para 0 método 1 na casa de R$ R$ 21.760,67 acarretando
em uma economia anual prevista de R$ 2.106,86, valores estes que geram um payback time
de 10 anos e 4 meses; enquanto o método de dimensionamento 2 requer um investimento
minimo de R$ 22.456,69 para gerar uma economia anual de R$ 2.317,54, apresentando um
payback time de 9 anos e 9 meses.

Ambos os valores estipulados para o retorno do investimento ficaram préximos do valor
de garantia oferecida para o material que compde o produto, a qual esta na casa de 10 anos,
todavia existe ainda uma garantia de eficiéncia de producdo de 25 anos a qual proporciona
uma producdo garantida de 15 anos apds o tempo de pagamento do investimento.

A fim de realizar uma comparacéo, a placa que alcangou o segundo menor payback time
é o de modelo SR156P-300, estando na posi¢cdo de numero 188 da classificagdo geral de

produtividade, e esta necessita de 10 anos e 7 meses para retorno do investimento, tendo como
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base um investimento minimo de R$ 22.775,69 e com uma producdo anual prevista de R$
2.165,86 para 0 método de dimensionamento 1. J& para o método de dimensionamento 2, o
investimento chegou a casa de R$ 23.500,70, fornecendo uma economia anual de R$
2.362,76, sendo necessario 10 anos para retorno do valor investido. Esta placa oferece uma
garantia de 10 anos para 0s materiais que a compdem e 25 para a sua producao, totalizando 14
anos e 4 messes de producédo garantida.

Em contrapartida, a placa de modelo VBHN220AAO01, na posicdo de numero 2 da
classificacdo geral de produtividade, apresentou o maior valor de payback time, chegando a
26 anos e 1 més pelo método de dimensionamento 1, o qual apresentou um custo de
investimento de R$ 56.723,77 gerando assim uma economia anual prevista de R$ 2.176,95; ja
para 0 método 2, gerou um custo de R$ 59.435,32 e uma economia prevista de R$ 2.322,08
por ano. Porém ambos os métodos empregados para esta placa apresentam valores de retorno
de investimento superior ao de garantia da placa, seja ela dos materiais que a compdem ou de
produtividade, que séo respectivamente 10 e 25 anos.

Ja na Tabela 4.9 é apresentada uma relacdo das quantidades de placas fotovoltaicas,

inversores e kits de instalacdo para a simulagdo deste cenario.

Tabela 4.9 - Quantidade de materiais necessaria para o Cenario A

Quantidade de placas Quantidade de Quantidade Kits de
Posicio Modelo/cédigo Material fotovoltaicas inversores instalacdo
Método 1 [ Método 2 | Método 1 | Método 2 | Método 1 | Método 2
25 UL-320P-72 Silicio PoliCristalino 94 101 9 10 24 26
188 SR156P-300 Silicio PoliCristalino 11 12 1 2 3 3
2 VBHN220AA01 Silicio MonoCristalino 136 146 9 10 34 37

Com a obtencdo dos valores de economia anual dos trés modelos de placa, foi realizada
uma comparacdo ao periodo analisado de consumo de energia elétrica do galpdo, como
destacado na Tabela 4.10. J& na tabela 4.11 é possivel observar a representatividade dos
investimentos em relacdo aos ganhos atualizados do galpdo no periodo avaliado de 5 anos,
obtendo valores de representatividade na média de 4,01% para os 2 melhores modelos de
placas, todavia para a placa de maior payback time, a representatividade chega na casa dos aos
10%.
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Tabela 4.10 — Representatividade da economia em um periodo de 5 anos do Cenario A

Posicéo | Encargos com energia | Economia prevista para periodo de 5 anos Representatividade
geral | Valor total corrigido Método 1 Método 2 Método 1 Método 2 |
25 R$ 10.534,29 R$ 11.587,72 12,80% 14,08%
188 R$ 82.320,38 R$ 10.739,18 R$ 11.565,27 13,05% 14,05%
2 R$ 10.884,77 R$ 11.610,42 13,22% 14,10%

Fonte: [AUTOR, 2016]

Tabela 4.11 — Representatividade dos investimentos para o Cenério A

Posica Ganhos atualizados do Custo do investimento Representatividade
0sic0 ~ .
galpdo no periodo de 5
geral anos Método 1 Método 2 Método 1 Método 2
25 R$ 21.760,67 R$ 22.456,69 3,86% 3,98%
188 R$ 563.870,13 R$ 22.775,69 R$ 23.500,70 4,04% 417%
2 R$ 56.723,77 R$ 59.435,32 10,06% 10,54%

Fonte: [AUTOR, 2016]

E possivel ainda observar na Tabela 4.12 as médias aritméticas para o Cendrio A,
referente ao custo de investimento, economia anual e payback time de todas as placas cotadas.
Com isso é possivel destacar que ambas as placas, apresentadas como de melhor escolha para
este cenario, apresentam um payback time com valores préximos a 8 anos a menos do que a

média, ainda apresentam custo de investimento de até 2/3 a menos.

Tabela 4.12 — Média aritmética para simulagdo do Cenario A

Método Custo do Investimento [ Economia anual Payback Time
ANOS Meses

Método 1 R$ 31.897,26 R$ 2.165,95 18 4

Método 2 R$ 40.757,29 R$ 2.275,50 18 1

Fonte: [AUTOR, 2016]

4.1.6.2 Simulacdo do Cenério B

A simulagdo do Cenario B teve como intuito da busca dos valores para um investimento
necessario para atender a 100% da demanda por energia elétrica do galpéo, de forma a se
destacar 3 placas fotovoltaicas, tendo sua origem de compra no exterior, sendo 2 delas as de
menor payback time, ja a terceira a de maior, e estas podem ser observadas no Apéndice W.

Com a simulacdo a placa que apresentou mais facilidade em pagamento de seu
investimento foi novamente a de modelo UL-320P-72, na posicdo geral de numero 25,
apresentando um investimento necessario de R$ 194.880,12 para o dimensionamento 1, e este
gerou uma economia anual prevista de R$ 19.804,46 os quais acarretaram em um payback

time de 9 anos e 11 messes; ja para 0 método de dimensionamento 2 a mesma placa
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apresentou um investimento de R$ 213.302,75 o qual tem como previsdo de producgdo anual
no valor de R$ 21.279,26 os quais geram um payback time de 10 anos e 1 més.

Ja a placa a qual alcangou o segundo menor payback time € a de modelo JST250P(60),
posicao geral 226 , para esta se faz necessario um investimento na casa de R$ 201.075,65 para
o dimensionamento 1, gerando assim uma economia anual prevista na casa de R$ 19.991,40
acarretando por sua vez em um payback time de 10 anos e 1 més; ja o dimensionamento 2
apresenta um valor de investimento de R$ 217.013,35 tendo como uma economia prevista de
R$ 21.147,92 acarretando na necessidade de 10 anos e 4 messes para pagamento de seu
investimento.

Ambas as placas e indiferentes ao qual método de dimensionamento estas sdo
submetidas, oferecerem valores para retorno do investimento muito proximos da garantia do
material destas, que para ambas é de 10 anos, ja em comparacdo com o tempo de garantia de
produtividade de 25 anos das mesmas, acaba por restar 15 anos acarretando em um bom
aproveitamento do material.

Em contrapartida, a placa de modelo VBHN220AAO01 com a posicao geral de numero 2,
ofereceu novamente a pior opcdo em relacdo ao payback time para as necessidades desta
aplicacdo, chegando a 25 anos e 11 messes para 0 método 1, com os valores de investimento
de R$ 510.725,51 e com uma economia anual prevista de R$ 19.737,72; e para 0 método 2
alcancou o valor de R$ 552.641,55 de investimento e R$ 21.189,02 de economia anual
prevista, gerando assim um payback time de 26 anos e 1 més. Ambos valores de retorno do
investimento superam os valores de garantia oferecida para o produto, que sdo
respectivamente 10 anos para 0s materiais que compdem a placa e 25 anos de producao.

Na Tabela 4.13 ¢é possivel observar a relacdo das quantidades necessarias de cada

elemento utilizado para realizar a simulacdo deste cenério.

Tabela 4.13 — Quantidade de materiais necessaria para o Cenario B

Quantidade de placas Quantidade de Quantidade Kits de
Posicio Modelo/cédigo Material fotovoltaicas inversores instalacdo
Método 1 | Método 2 | Método 1 | Método 2 | Método 1 | Método 2
25 UL-320P-72 Silicio PoliCristalino 94 101 9 10 24 26
226 JST250P(60) Silicio PoliCristalino 121 128 9 10 31 32
2 VBHN220AA01 Silicio MonoCristalino 136 146 9 10 34 37

Fonte: [AUTOR, 2016]
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Ainda é possivel observar na Tabela 4.14 a representatividade da economia prevista das
placas em relacdo aos encargos com energia elétrica do periodo de 5 anos avaliado, com isto
obtemos valores de representatividade muito proximos para as 3 op¢oes de placas, chegando
na casa de 119,88% para o de menor, e 129,25% para o de maior. Ambos valores
apresentados sdo superiores as necessidades do galpao no periodo avaliado, todavia hé de se
destacar que o dimensionamento foi realizado de forma a atender 100% da demanda, sendo

assim, este excedente é proveniente das variacdes de consumo e irradiagcdo ao longo do ano.

Tabela 4.14 — Representatividade da economia em um periodo de 5 anos do Cenario B

Posicdo | Encargos com energia Economia prevista para periodo de 5 anos Representatividade
geral Valor total corrigido Poténcia nominal Previsdo de produgdo | Poténcia nominal Previsdo de produgdo
25 R$ 99.022,29 | R$ 106.396,30 120,29% 129,25%
226 R$ 82.320,38 R$ 99.956,99 | R$ 105.739,62 121,42% 128,45%
2 R$ 98.688,59 | R$ 105.945,11 119,88% 128,70%

Fonte: [AUTOR, 2016]

Na tabela 4.15 podemos observar a representatividade do custo de investimento quanto
aos ganhos do galpdo no periodo avaliado, na qual podemos constatar valores proximos de
36% para ambas as placas de melhor retorno financeiro, todavia chegam a casa de 98% para a

placa de pior payback time.

Tabela 4.15 — Representatividade dos investimentos para o Cenéario B

Posicdo | Ganhos atualizados do Custo do investimento Representatividade
geral galpdo no periodo de 5 Poténcia nominal | Previsdo de producdo | Poténcia nominal | Previsdo de produgdo
25 R$ 194.880,12 R$ 213.302,75 34,56% 37,83%
226 R$ 563.870,13 R$ 201.075,65 R$ 217.013,35 35,66% 38,49%
2 R$ 510.725,51 R$ 552.641,55 90,58% 98,01%

Fonte: [AUTOR, 2016]

Na tabela 4.16 é possivel observar a média aritmética em relacéo ao custo de

investimento, economia anual prevista e payback time de todas as placas cotadas.

Tabela 4.16 — Média aritmética para simulagcdo do Cenario B

Método Custo do Investimento Economia anual Payback Time
ANoS Meses
Dimensionamento A R$ 355.384,64 R$ 19.858,05 18 0
Dimensionamento B R$ 384.769,23 R$ 21.206,38 18 2

Fonte: [AUTOR, 2016]

4.1.6.3 Simulacédo do Cenario C
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Inicialmente para o desenvolvimento desta simulacdo foi realizada uma projecdo das
caracteristicas de um Keppe Motor® com poténcia de 1,5CV (Tabela 4.17). Para tal, foram
utilizados os dados da Tabela 2.3 os quais sdo referentes a um teste do Keppe Motor® de 1

CV, realizado nos EUA pela empresa Advanced Energy, no dia 31 de maio de 2016.

Tabela 4.17 — Simulacdo do desempenho de um Keppe Motor® de poténcia 1,5CV

Torque Aumeto de Poténcia de | Poténcia de
Velocidade (rpm) temperatura do . Fracdo de 1 CV Eficiéncia (%)
N Entrad Said
(Nm) Estator (°C) ntrada(W) aida (W)
4.200 21 7,8 1238,4 1117 1172 90,2

Fonte: [AUTOR, 2016]

Em posse desses dados foi simulado o consumo de energia elétrica realizando a
substituicdo dos motores utilizados para a exaustao de ar do galpéo, com isso obteve-se novos
valores de consumo, 0s quais estdo apresentados no Apéndice Y. Realizando uma comparagéo
do novo consumo com o anterior, € possivel constatar uma reducédo de 28%.

Apos isto foi realizado a simulacdo de um grupo gerador fotovoltaico para atendimento
dos motores Keppe (Apéndice Z), e para tal ndo foi utilizado um inversor de poténcia, pois
este ndo se faz necessario neste caso, visto que 0s motores sdo capazes de fornecer a poténcia
desejada. Sendo que para utilizacdo deste motor é necessario realizar a adequacdo quanto a
velocidade de funcionamento, sendo necessario a utilizacdo de uma caixa de engrenagens de
modo a garantir torque e rotacdo adequados.

Deve-se levar em consideracdo que neste estudo ndo foi realizada a cotagéo do preco de
um banco de baterias, tal como o dimensionamento do posicionamento das placas
fotovoltaicas a fim de garantir a corrente necessaria para o funcionamento do motor, apenas
levou-se em consideragao seu consumo.

Com isso a placa que apresentou o menor tempo de retorno de investimento foi a de
modelo UL-320P-72, a qual ocupa a posi¢do geral de numero 25, e esta necessita de 4 anos e
10 messes para retorno do investimento para 0 método 1, com um custo de R$ 51.746,63 e
uma economia anual prevista de R$ 10.744,97. J4 para 0 metodo 2 obteve-se um custo de
investimento no valor de R$ 55.084,67, com uma economia anual prevista de R$ 11.377,03
gerando assim um payback time de 4 anos e 11 messes.

Ja a placa com o segundo menor payback time foi a de modelo JST250P (60), e esta
ocupa a posicdo geral de numero 226, e que através do metodo de dimensionamento 1
apresentou um custo de investimento no valor de R$ 55.023,52, com uma economia anual

prevista de R$ 10.739,18. Ja 0 método 2 apresentou um custo de R$ 58.351,89 gerando uma
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economia anual prevista de R$ 11.400,05. Ambos os métodos apresentaram um payback time
de 5 anos e 2 messes.

As duas placas de melhor desempenho apresentaram valores de retorno de investimento
bem abaixo do tempo de garantia oferecida para 0 material, 0s quais para ambas € de 10 anos,
e ainda a garantia de produtividade é de 25 anos, além disso ambas apresentam a necessidade
de compra no exterior.

A placa de modelo VBHN220AAO01, obtida no exterior e que ocupa a 2° posicao geral,
foi a que apresentou o maior tempo de retorno de investimento, sendo que para o método 1
apresenta um valor de R$ 224.404,57 com uma economia anual prevista na casa de R$
10.739,64. J& para 0 método 2 se faz necessario um investimento de R$ 239.212,31 para uma
economia anual prevista de R$ 11.465,29. Ambos os métodos geram um payback time de 20
anos e 11 messes.

Na tabela 4.18 é possivel verificar a as necessidades dos materiais para realizacdo da
instalacdo do grupo gerador fotovoltaico para o Cenéario C, deve-se destacar a ndo necessidade
de inversores, haja visto que esta é maior vantagem do sistema Keppe Motor® nesta situacéo,

uma vez que 0s inversores representam o maior custo individual.

Tabela 4.18 — Quantidade de materiais necessaria para 0 Cenario C

Quantidade de Quantidade de Quantidade Kits de
Posicio Modelo/cédigo Material ;I)\Llaéctaosd Zotovoltalcas inversores instalacdo
1 Método 2 | Método 1 | Método 2 | Método 1 | Método 2
25 UL-320P-72 Silicio PoliCristalino 51 54 0 0 13 14
0 JST250P(60) Silicio PoliCristalino 65 69 0 0 17 18
2 VBHN220AA01 Silicio MonoCristalino 74 79 0 0 19 20

Fonte: [AUTOR, 2016]

Com base nisso é possivel observar na Tabela 4.19 a representatividade da economia
gerada pelas placas fotovoltaicas nos encargos com energia elétrica no periodo analisado,

chegando a valores perto de 70%.

Tabela 4.19 — Representatividade da economia em um periodo de 5 anos do Cenario C

Posicéo geral Encargos com energia Economia prevista para periodo de 5 anos Representatividade
Valor total corrigido Método 1 Método 2 Método 1 Método 2
25 R$ 53.724,86 | R$ 56.885,15 65,26% 69,10%
226 R$ 82.320,38 R$ 53.695,90 | R$ 57.000,26 65,23% 69,24%
2 R$ 53.698,21 | R$ 57.326,46 65,23% 69,64%

Fonte: [AUTOR, 2016]
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Ja na Tabela 4.20 estd disposta a representatividade do custo de investimento para

implementacdo do grupo gerador fotovoltaico em relacdo aos ganhos com o galpéo, sendo que

as placas de melhor desempenho atingem valores proximos a 10% apenas.

Tabela 4.20 — Representatividade dos investimentos para o Cenéario C

Posicéo geral Ganhos atualizados do galpédo Custo do investimento Representatividade
no periodo de 5 anos Método 1 Método 2 Método 1 Método 2
25 R$ 51.746,63 R$ 55.084,67 9,18% 9,77%
226 R$ 563.870,13 R$ 55.023,52 R$ 58.351,89 9,76% 10,35%
2 R$ 224.404,57 R$ 239.212,31 39,80% 42,42%

Fonte: [AUTOR, 2016]

Na tabela 4.21 sdo apresentadas as meédias aritméticas do custo de investimento,

economia anual e payback time de todas as placas fotovoltaicas cotadas durante o estudo.

Tabela 4.21 — Média aritmética para simulacdo do Cenério C

Método Custo do Investimento Economia anual Payback Time
ANoS Meses

Meétodo 1 R$ 81.762,48 R$ 8.930,66 9 1

Método 2 R$ 86.992,31 R$ 9.498,28 9 1

Fonte: [AUTOR, 2016]
4.1.6.4 Comparacao entre Cenarios A, Be C

Todos os cenarios se mostraram favoraveis, considerando o tempo de retorno dos
mesmos. Todavia existe ainda necessidade de um planejamento financeiro para que cada um
seja possivel, e para isto sera feito um comparativo dos mesmos, afim de se avaliar as
condicdes individuais aplicadas em um panorama geral da situacéo.

Nos Gréafico 4.10 e Grafico 4.11 é possivel observar a comparacdo do payback time, em
anos, dos cenarios propostos nos diferentes metodos de dimensionamento, cada qual seguindo
a ordem de classificacdo das melhores placas em suas respectivas simulacfes. Deve-se
destacar que a placa de modelo UL-320P-72 aparece como melhor opg¢édo diante dos trés
cenarios, enquanto a placa de modelo VBHN220AAO01 aparece como a pior opgdo nos
mesmos, enquanto apenas na segunda posi¢do houve variacgdo, sendo que no Cenario A optou-
se pela placa de modelo SR156P-300, quanto no Cenério B e Cenéario C optou-se pela placa
de modelo JST250P(60).

E possivel ainda observar que o payback time do Cenario A e Cenéario B, para as duas

placas de melhor desempenho, ficaram no mesmo patamar, enquanto no Cenario C houve
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uma queda de 50% do tempo de retorno, isto ligado a ndo necessidade de instalacdo de

inversores de poténcia, ficando clara a sua representatividade nos custos deste investimento.

Gréfico 4.10 — Comparativo de Payback time das placas selecionadas pelo método 1
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Gréfico 4.11 — Comparativo de Payback time das placas selecionadas pelo método 2
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Ja nos Graficos 4.12 e 4.13 é possivel observar os valores necessarios de investimento
para os diferentes cenarios propostos, para ambos os métodos de dimensionamento. Deve-se
lembrar que mesmo apresentando valores inferiores de investimento, o Cenario A atende
apenas 10,5% da demanda de energia elétrica do galpdo, enquanto o Cenério C atende 53,7%

da demanda deste, que seria referente a substituicdo dos motores utilizados para exaustdo do
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galpdo por motores de ressonancia, mesmo apresentando valores ndo téo altos em relagéo ao

Cenério A.

Grafico 4.12 — Comparativo de investimento das placas selecionadas pelo método 1
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Fonte: [AUTOR, 2016]

Gréfico 4.13 — Comparativo de investimento das placas selecionadas pelo método 2
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como intuito avaliar a viabilidade econémica do emprego de
placas fotovoltaicas na geracdo de energia elétrica para utilizacdo destas no ramo
agroindustrial de aves de corte. Levou-se em consideracdo também a legislacdo vigente
quanto a utilizacéo de placas fotovoltaicas e inversores de poténcia ligados a rede.

A regido utilizada no estudo apresentou valores de irradiagdo solar que proporcionam
um bom aproveitamento das placas fotovoltaicas, além disso o local de instalagdo destas no
galpdo apresentou inclinacdo préxima da necessaria para atingir a maior produtividade,
tornando-o propicio ao recebimento do grupo gerador fotovoltaico, quanto a estas condicoes.

A comparacdo dos encargos com energia elétrica no periodo avaliado com os ganhos do
galpdo no mesmo periodo, chegaram a valores de representatividade de 16%, valor este que
reforca a necessidade da busca por uma fonte de energia mais rentavel financeiramente,
tornando-a propicia ao recebimento do grupo gerador fotovoltaico.

A disponibilidade da compra de placas fotovoltaicas seja em territério nacional ou
internacional se mostrou favoravel, atingindo valores unitarios adequados para utilizacdo, de
forma a garantir o custo beneficio. Além disso, a garantia fornecida atinge valores de até 25
anos, o0 que garante uma produtividade a longo prazo.

A busca por inversores se mostrou como grande empecilho para a utilizacdo das placas
fotovoltaicas, visto a grande incompatibilidade dos produtos homologados pelo INMETRO e
pela COPEL, restando apenas 2 op¢fes em comum, e destas apenas houve a disponibilidade
de compra de uma, a qual apresentou um valor elevado.

As simulagbes dos diferentes cendrios propostos se mostraram  positivas
financeiramente quanto a utilizacdo das placas fotovoltaicas, todavia existe a necessidade de
um planejamento diante do valor necessario de investimento. Deve-se ainda destacar o
Cenério C, pois este apresentou valores de payback de maior relevancia, tendo forte ligacdo
ao emprego do Keppe Motor®, que por sua vez ndo necessita de um inversor de poténcia, 0
qual representava cerda de 50% do investimento nos outros cenarios.

E possivel ainda observar que o Cenario C atende cerca de 53,7% da demanda energia
total do galpdo em relacdo ao consumo dos outros cenarios, e ainda apresenta uma diminuigado
de 16% do consumo de energia, ligada a substituicdo dos motores convencionais por motores

de ressonantes.
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Com base nisso é possivel destacar que os valores apresentados pelo Cenario C superam
de forma consideravel outras simulagdes, visto que mesmo apresentando uma
representatividade maior na economia, acaba apresentando valores inferiores a 10% dos
ganhos do galpdo. Todavia ha de se levar em consideracéo a necessidade do dimensionamento
de forma adequada dos outros componentes que irdo compor este cenario.

Diante da crescente necessidade de novas fontes de energia limpa, o aumento gradativo
das tarifas de energia elétrica, 0 emprego de novas tecnologias no ramo agroindustrial de aves
de corte e o auxilio disponibilizado pelo governo federal, o implemento de energia
fotovoltaica na avicultura se torna vidvel, diante de determinadas necessidades abordadas
neste trabalho.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um comparativo com outras fontes de energia renovavel.

Desenvolver um estudo afim de avaliar a compatibilidade da lista de inversores
homologados pela COPEL e pelo INMETRO.

Desenvolver um estudo afim de avaliar um sistema completo de geracdo de energia

fotovoltaica com utilizacdo do KeppeMotor®.
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Horario . atmosférica L . . oc
Amostras Média (hPa) Amostras | Média| Orientagéo (*C) coleta

(s)
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$25°06.509"
Amostra: 1 Coordenadas geogréaficas Orientacéo: | Voltada para o Sul Elevac&o (m): 859
W052°46.706"
Data: 16/07/2016
Horario lluminancia (Ix) Irradiacao Presséo Velocidade do Vento (Km/h) Temperatura | Intervalo de
Amostras Média Wim? atmosférica Amostras | Média | Orientagdo (°C) coleta (s)
239 37 0
e 20,7 2,6 60
07:15:00 186 22,00 0,03 759 29 35 SO 9.7 %0
24,8 4,8 60
1670 3,6 0
e 1580 32 60
08:15:00 1780 1.725,00 2,53 759 38 3,875 SO 104 60
1870 4,9 60
31000 2,8 0
. 32000 24 60
09:15:00 29000 30.750,00 45,02 759 25 2,6 SO 10.6 60
31000 2,7 60
23400 24 0
e 28300 2,8 60
10:15:00 18300 24.350,00 35,65 761 26 2,55 SO 10.9 60
27400 24 60
13800 1,4 0
L 19400 1,8 60
11:15:00 12700 14.925,00 21,85 761 19 1,625 SO 12.8 60
13800 14 60
40300 38 0
e 32900 35 60
12:15:00 38900 36.025,00 52,75 761 52 43 SO 12.9 60
32000 4,7 60
27300 35 0
e 30800 1.8 60
13:15:00 36000 31.375,00 45,94 761 26 2,875 SO 14,8 50
31400 1,6 60
20300 55 0
e 15300 31 60
14:15:00 14300 15.825,00 23,17 761 58 4,3 SO 14,8 60
13400 2,8 60
48600 3,5 0
e 48300 81 60
15:15:00 34700 41.600,00 60,91 761 62 5,475 SO 14,9 60
34800 4,1 60
34100 1,8 0
e 36200 6,5 60
16:15:00 34400 34.825,00 50,99 761 76 5,175 SO 13,5 60
34600 48 60
10000 14 0
e 13700 2,8 60
17:15:.00 10800 10.825,00 15,85 761 28 2,6 SO 12,8 60
8800 14 60
823 14 0
o 803 0 60
17:59:00 752 780,50 1,14 761 08 0,925 SO 10,32 60
742 15 60
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Data: 17/07/2016

Horario lHluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Km/h) Temperatura | Intervalo de
Amostras| Média W/m? atmosférica | Amostras |Média |Orientacdo (°C) coleta (s)
630 038 0
. 680 0,7 60
07:15:00 200 691,25 1,01 765 08 0,625 S 2,8 50
755 0,2 60
4410 0,3 0
. 4410 25 60
08:15:00 4280 4.450,00 6,52 765 1 1,25 S 41 50
4500 1,2 60
36400 0,5 0
. 36600 33 60
09:15:00 36500 36.525,00 53,48 765 78 3,8 S 7,2 50
36600 36 60
57900 0 0
. 58500 8,6 60
10:15:00 53600 58.425,00 85,54 765 62 5,125 S 9,6 50
58700 57 60
69500 4,1 0
. 69400 2,2 60
11:15.00 69500 69.400,00 101,61 765 18 2,875 S 11,5 50
69200 34 60
77600 1,2 0
. 77800 08 60
12:15:00 78200 77.725,00 113,80 765 24 15 S 12,2 50
77300 16 60
77300 0,6 0
. 77100 08 60
13:15:00 77500 77.300,00 113,18 765 18 11 S 13,2 50
77300 12 60
72400 3,2 0
. 72500 6,4 60
14:15:00 72300 72.450,00 106,08 765 71 5,225 S 13,9 50
72600 42 60
53200 138 0
. 53500 73 60
15:15:00 53000 53.250,00 77,96 765 35 3,825 S 18,4 50
53300 2,1 60
37500 32 0
. 37300 16 60
16:15:00 37600 37.375,00 54,72 765 0 1,275 S 16,3 50
37100 0,3 60
12300 2,2 0
. 12600 13 60
17:15:00 12400 12.350,00 18,08 765 08 1,225 S 12,2 50
12100 0,6 60
890 0 0
. 889 0,1 60
17:59:00 892 889,25 1,30 765 0 0,15 S 72 50
886 0,5 60
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Data: 18/07/2016

Horario lHluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Km/h) Temperatura | Intervalo de
Amostras| Média W/m? atmosférica | Amostras |Média |Orientacdo (°C) coleta (s)
876 0 0
. 920 0 60
07:14:00 986 954,75 1,40 764 0 0 2,7 50
1037 0 60
3890 0 0
. 3930 0 60
08:14:00 3990 3.970,00 5,81 764 0 0 53 50
4070 0 60
36100 0,2 0
. 35900 0 60
09:14:00 35000 36.025,00 52,75 764 03 0,125 NO 15,3 50
36200 0 60
57100 14 0
. 57300 038 60
10:14:00 57200 57.250,00 83,82 764 12 0,925 NO 20,1 50
57400 03 60
72800 0,7 0
. 72600 14 60
11:14.00 72900 72.750,00 106,52 764 06 0,925 NO 215 50
72700 1 60
79600 1,2 0
. 79900 2,4 60
12:14:00 20400 79.650,00 116,62 764 18 1,65 NO 23,6 50
79700 12 60
78900 2,6 0
. 79200 12 60
13:14:00 79100 79.025,00 115,70 764 06 1,775 NO 23,4 60
78900 2,7 60
37600 18 0
. 37700 29 60
14:14:00 37800 37.650,00 55,12 764 14 2,1 NO 16,8 60
37500 2,3 60
19500 0,7 0
L 19400 12 60
15:14:00 19500 19.500,00 28,55 764 0.9 11 NO 15,2 50
19500 1,6 60
11600 08 0
L 11500 0,6 60
16:14:00 11600 11.525,00 16,87 764 12 0,875 NO 14,9 50
11400 0,9 60
3330 0,6 0
L 3320 08 60
17:14:00 3310 3.327,50 4,87 764 06 0,8 NO 14,9 50
3320 1,2 60
1614 2,2 0
. 155,1 28 60
17:59:00 150.2 153,63 0,22 764 23 2,35 NO 13,1 50
1478 2,1 60
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Data: 19/07/2016

Horario lHluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Km/h) Temperatura | Intervalo de
Amostras| Média W/m? atmosférica | Amostras |Média |Orientacdo (°C) coleta (s)
498 1 0
. 543 038 60
07:14:00 502 562,50 0,82 764 06 0,9 11,3 SE 50
617 1,2 60
4890 0,3 0
24 4920 0,2 60
08:14:00 2900 4.905,00 7,18 764 0 0,2 12,4 SE 50
4910 03 60
40900 0,2 0
L 42200 08 60
09:14:00 241900 41.400,00 60,61 764 0 0,4 18,4 SE 50
40600 0,6 60
61300 51 0
. 62800 48 60
10:14:00 57000 60.475,00 88,54 764 27 3,45 20,1 SE 50
60800 1,2 60
70800 0,8 0
. 73800 32 60
11:14.00 69500 71.575,00 104,80 764 15 1,575 23 SE 50
72200 038 60
80400 2,8 0
. 80200 2,7 60
12:14:00 80200 80.450,00 117,79 764 18 2,45 24 SE 50
81000 25 60
78600 49 0
. 78900 95 60
13:14:00 78500 78.650,00 115,15 764 78 7,825 24,5 NE 60
78600 91 60
72000 7,1 0
. 71800 138 60
14:14:00 72600 72.200,00 105,71 764 26 34 24,3 NE 60
72400 2,1 60
56800 33 0
L 57200 12 60
15:14:00 56900 56.975,00 83,42 764 27 1,95 23,7 NE 60
57000 0,6 60
15000 0,6 0
L 16000 12 60
16:14:00 15800 15.600,00 22,84 764 08 1,05 21,6 NE 50
15600 1,6 60
15000 0,6 0
L 14700 13 60
17:14:00 14800 14.775,00 21,63 764 07 0,85 17,8 NE 50
14600 0,8 60
618 038 0
. 613 12 60
18:00:00 502 609,50 0,89 764 09 0,875 14,2 NE 50
605 0,6 60
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Data: 20/07/2016

Horario lHluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Km/h) Temperatura | Intervalo de
Amostras| Média W/m? atmosférica | Amostras |Média |Orientacdo (°C) coleta (s)
713 0,4 0
121 756 0 60
07:14:00 832 801,00 1,17 763 08 0,6 E 10,3 50
903 1,2 60
4460 2,2 0
o 4480 1,6 60
08:14:00 4290 4.620,00 6,76 763 ? 1,6 E 13 50
5050 0,6 60
40600 0,6 0
. 40800 038 60
09:14:00 41200 41.100,00 60,18 763 0 0,45 E 19,4 50
41800 0,4 60
59200 3,2 0
. 59600 138 60
10:14:00 59000 59.400,00 86,97 763 22 2,3 E 22 50
59800 2 60
72600 0,8 0
. 72800 17 60
11:14.00 72500 72.700,00 106,44 763 09 1,05 E 23,7 50
72900 038 60
75000 1,7 0
. 75200 0,6 60
12:14:00 74600 75.125,00 109,99 763 0.8 1,075 E 25 50
75700 12 60
79800 0,6 0
. 79900 12 60
13:14:00 80000 79.900,00 116,98 763 18 11 E 27,4 60
79900 038 60
68500 2,3 0
. 69200 138 60
14:14:00 68200 68.700,00 100,59 763 ) 1,675 N 26,6 50
68900 0,6 60
56700 0 0
L 56500 0,3 60
15:14:00 £6800 56.650,00 82,94 763 0 0,275 N 25,1 50
56600 0,8 60
35600 03 0
L 35000 0,6 60
16:14:00 35900 35.450,00 51,90 763 04 0,525 N 23,6 50
35300 0,8 60
12400 0,6 0
L 12500 08 60
17:14:00 12400 12.400,00 18,16 763 06 08 N 20,2 50
12300 1,2 60
687 038 0
. 585 0,6 60
18:00:00 02 552,75 0,81 763 038 0,65 N 18,2 50
437 04 60
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. - $25°06.503" - ~ .| Voltada para o . .
Amostra: 2 Coordenadas geograficas W052°46.698" Orientacéo: Norte Elevagéo (m): 859
Data: 16/07/2016
Horario Iluminancia (Ix) Irradiacéo Presséo Velocidade do Vento (Km/h) | Temperatura Intervalo de
Amostras Média W/m? atmosférica (hPa)| Amostras |Média | Orientagao (°C) coleta (s)
42,8 15 0
o 32,7 1,9 60
07:20:00 36.2 36,13 0,05 759 14 16 SO 9.7 60
32,8 16 60
3280 14 0
o 2310 16 60
08:20:00 2850 2.705,00 3,96 759 14 1,525 SO 10.4 50
2380 17 60
36000 19 0
o 35000 16 60
09:20:00 38000 36.000,00 52,71 759 15 1,7 SO 10.6 60
35000 18 60
12700 15 0
. 13400 18 60
10:20:00 12100 12.500,00 18,30 761 19 1,7 SO 10.9 60
11800 16 60
26800 2,5 0
. 26900 138 60
11:20:00 26700 26.725,00 39,13 761 15 18 SO 12.8 60
26500 14 60
21400 18 0
. 25700 4.2 60
12:20:00 19800 24.675,00 36,13 761 26 2,6 SO 12.9 60
31800 18 60
81300 42 0
. 81400 52 60
13:20:00 31100 75.150,00 110,03 761 47 4,225 SO 148 50
56800 2,8 60
15100 14 0
. 15500 16 60
14:20:00 15300 15.250,00 22,33 761 14 1,475 SO 14,8 60
15100 15 60
34500 24 0
. 34900 47 60
15:20:00 34700 34.750,00 50,88 761 137 6,425 SO 14,9 %0
34900 49 60
34800 35 0
. 35200 6.8 60
16:20:00 34900 34.925,00 51,13 761 16 3,575 SO 135 60
34800 24 60
3300 14 0
. 3200 15 60
17:20:00 3200 3.275,00 4,80 761 26 2,05 SO 12,8 60
3400 2,7 60
507 05 0
- 505 0 60
18:04:00 70 480,50 0,70 761 22 0,85 SO 10,32 60
440 0,7 60
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Data: 17/07/2016

Horario lluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Knmv/h) | Temperatura | Intervalo de
Amostras Média Winm? atmosférica (hPa)| Amostras |Média | Orientacdo (°C) coleta (s)
1180 0 0
. 1230 3.8 60
07:20:00 1218 1.323,75 1,94 765 0 14 S 2,8 60
1467 18 60
25200 1,6 0
. 25800 2,2 60
08:20:00 25000 25.475,00 37,30 765 24 2 S 41 60
25900 18 60
56900 0,8 0
. 56700 56 60
09:20:00 56800 56.825,00 83,20 765 08 3,2 S 72 60
56900 56 60
66700 0 0
. 68000 2,2 60
10:20:00 67900 67.650,00 99,05 765 5.8 2,8 S 9,6 60
68000 32 60
85200 0,8 0
. 84900 14 60
11:20:00 85000 85.075,00 124,56 765 28 1,65 S 115 60
85200 1,6 60
91200 0,6 0
. 92000 12 60
12:20:00 91500 91.450,00 133,89 765 02 11 S 12,2 60
91100 24 60
82600 1,6 0
. 82300 09 60
13:20:00 82500 82.375,00 120,61 765 1 1,075 S 13,2 50
82100 08 60
72000 43 0
. 72100 338 60
14:20:00 72500 72.225,00 105,75 765 26 3,375 S 139 50
72300 2,8 60
58300 2,2 0
Py 58600 3,7 60
15:20:00 58500 58.375,00 85,47 765 22 2,475 S 18,4 50
58100 18 60
33200 0,4 0
. 33500 1,6 60
16:20:00 33200 33.375,00 48,87 765 0 0,575 S 16,3 50
33600 0,3 60
7990 0,2 0
. 8020 05 60
17:20:00 7980 8.005,00 11,72 765 ol 0,275 S 12,2 5
8030 0,3 60
750 0 0
. 752 01 60
18:04:00 = 750,25 1,10 765 0 0,025 S 72 50
748 0 60




Apéndice | - Coleta de dados atmosféricos amostra 2

95

Data: 18/07/2016

Horario lluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Knmv/h) | Temperatura | Intervalo de
Amostras Média Winm? atmosférica (hPa)| Amostras |Média | Orientacdo (°C) coleta (s)
1381 0 0
a 1453 0 60
07:19:00 1527 1.492,25 2,18 764 0 0 0 60
1608 0 60
24000 0 0
e 24300 0 60
08:19:00 22100 24.225,00 35,47 764 0 0 53 60
24500 0 60
50800 0 0
s 50200 0,1 60
09:19:00 50500 50.575,00 74,05 764 01 0,05 NO 15,3 60
50800 0 60
66700 0,8 0
s 66500 12 60
10:19:00 56500 66.725,00 97,69 764 06 0,875 NO 20,1 60
66900 09 60
87600 2,8 0
. 87900 24 60
11:19:00 37700 87.625,00 128,29 764 18 2,3 NO 215 60
87300 2,2 60
93800 2,3 0
. 93600 14 60
12:19:00 93900 93.800,00 137,34 764 18 2,1 NO 23,6 50
93900 2,9 60
85600 0,9 0
. 85900 35 60
13:19:00 85400 85.600,00 125,33 764 24 2,4 NO 234 50
85500 2,8 60
38200 32 0
. 38300 18 60
14:19:00 38100 38.200,00 55,93 764 28 2,425 NO 16,8 50
38200 19 60
25100 2,3 0
L 25200 2,8 60
15:19:00 25000 25.150,00 36,82 764 12 2 NO 15,2 50
25300 1,7 60
10900 038 0
L 11000 06 60
16:19:00 11000 11.025,00 16,14 764 11 0,825 NO 14,9 50
11200 0,8 60
3130 038 0
L 3120 06 60
17:19:00 3140 3.127,50 4,58 764 04 0,575 NO 14,9 60
3120 0,5 60
129,7 12 0
. 1228 1,1 60
18:04.00 115.7 117,60 0,17 764 1 12 NO 13,1 60
102,2 15 60




Apéndice J - Coleta de dados atmosféricos amostra 2

96

Data: 19/07/2016

Horario lluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Knmv/h) | Temperatura | Intervalo de
Amostras Média Winm? atmosférica (hPa)| Amostras |Média | Orientacdo (°C) coleta (s)
662 08 0
. 725 2,2 60
07:19:00 703 756,50 111 764 14 1,325 SE 11,3 60
846 09 60
17110 0,6 0
. 17150 07 60
08:19:00 17060 17.125,00 25,07 764 03 0,525 SE 12,4 60
17180 05 60
54600 0 0
s 55500 0,3 60
09:19:00 52000 54.000,00 79,06 764 0 0,275 SE 18,4 60
53900 038 60
70300 1.2 0
s 69800 2,7 60
10:19:00 59900 70.050,00 102,56 764 18 2 SE 20,1 60
70200 2,3 60
91000 0,6 0
. 91100 15 60
11:19:00 92200 91.125,00 133,42 764 0 0,7 SE 23 60
90200 0,7 60
89900 2,1 0
. 90200 2,6 60
12:19:00 29200 89.825,00 131,52 764 18 2,025 SE 24 60
90000 1,6 60
85200 2,6 0
. 85600 2,8 60
13:19:00 85000 85.275,00 124,85 764 15 2,575 NE 245 60
85300 34 60
73000 3,2 0
. 72900 51 60
14:19:00 73800 73.225,00 107,21 764 27 3,675 NE 243 60
73200 37 60
57000 8,3 0
L 57200 18 60
15:19:00 56600 56.925,00 83,35 764 06 2,775 NE 23,7 m
56900 04 60
14700 12 0
L 14200 08 60
16:19:00 12600 14.575,00 21,34 764 21 1,475 NE 21,6 60
14800 18 60
10800 0,3 0
L 10900 08 60
17:19:00 10700 10.850,00 15,89 764 13 1 NE 17,8 60
11000 1,6 60
463 0,2 0
. 440 08 60
18:05:00 201 419,00 0,61 764 12 09 NE 14,2 50
372 14 60
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Data: 20/07/2016

Horario lluminancia (Ix) Irradiacdo Pressdo Velocidade do Vento (Knmv/h) | Temperatura | Intervalo de
Amostras Média Winm? atmosférica (hPa)| Amostras |Média | Orientacdo (°C) coleta (s)
1283 0,4 0
e 1354 038 60
07:19:00 1209 1.383,75 2,03 763 04 0,55 E 10,3 60
1489 0,6 60
21800 0,6 0
e 22300 08 60
08:19:00 23500 23.025,00 33,71 763 12 0,85 E 13 60
24500 08 60
48700 0 0
s 49500 0,3 60
09:19:00 51800 50.625,00 74,12 763 08 0,425 E 19,4 60
52500 0,6 60
72400 18 0
s 73200 2,6 60
10:19:00 79200 72.700,00 106,44 763 13 1,95 E 22 60
73000 2,1 60
87400 0 0
. 87300 0,3 60
11:19:00 37100 87.275,00 127,78 763 06 0,225 E 23,7 60
87300 0 60
88500 18 0
. 88700 12 60
12:19:00 28300 88.600,00 129,72 763 06 1,225 E 25 50
88900 13 60
88700 1.2 0
. 88600 1,6 60
13:19:00 88500 88.625,00 129,76 763 08 1,425 E 274 60
88700 2,1 60
76800 3,2 0
. 76900 2,8 60
14:19:00 76200 76.650,00 112,23 763 3 2,475 N 26,6 60
76700 09 60
55500 0,6 0
L 55600 09 60
15:19:00 55300 55.525,00 81,30 763 12 0,775 N 251 50
55700 04 60
33700 2,6 0
L 33800 1,8 60
16:19:00 33500 33.650,00 49,27 763 06 1,55 N 23,6 50
33600 1.2 60
7740 0,6 0
L 7030 02 60
17:19:00 5170 6.640,00 9,72 763 06 0,55 N 20,2 5
5320 0,8 60
498 0,6 0
. 407 1,2 60
18:05:00 3% 383,00 0,56 763 1 09 N 18,2 50
289 0,8 60




Apéndice L - Consumo de energia elétrica 1

Valores das respectivas

Valores atualizados

s Consumo datas 08/2016

(kWh) | valor pago | Valor por | Valor por |Valor pago

(R$) kWh kWh (R$)
Janeiro/2011 4791 R$ 709,04 |R$ 0,147994( R$0,348632( RS 1.670,30
Fevereiro/2011 | 1499 R$ 216,46 |R$ 0,144403| RS$0,348632| RS$522,60
Margo/2011 3492 | R$539,07 |R$0,154373| R$0,348632| R$1.217,42
Abril/2011 4787 | R$676,35 [R$0,141289| RS$0,348632| RS 1.668,90
Maio/2011 3646 R$ 580,16 |R$ 0,159122( R$0,348632| R$1.271,11
Junho/2011 1288 R$ 190,15 |R$ 0,147632| RS$0,348632| RS 449,04
Julho/2011 2903 | R$471,77 |R$0,162511| R$0,348632| RS 1.012,08
Agosto/2011 3947 | R$622,79 |R$0,157788| R$0,348632| RS 1.376,05
Setembro/2011 | 4719 R$ 794,83 |R$ 0,168432| R$0,348632| RS 1.645,19
Outubro/2011 2561 | R$423,70 |R$0,165443| R$0,348632| RS$892,85
Novembro/2011| 4234 | R$ 706,55 |R$ 0,166875| RS$0,348632| RS 1.476,11
Dezembro/2011| 5158 R$ 862,65 |R$ 0,167245( RS$0,348632| RS 1.798,24
Janeiro/2012 3053 R$ 494,00 |R$ 0,161808| RS$0,348632( RS 1.064,37
Fevereiro/2012 | 5810 | R$960,73 |R$ 0,165358| R$0,348632| RS 2.025,55
Margo/2012 3028 R$ 527,20 [R$0,174108( RS$0,348632( RS 1.055,66
Abril/2012 1361 R$ 192,99 |R$0,141800( RS$S0,348632| RS474,49
Maio/2012 3061 R$ 511,48 |R$0,167096( RS$0,348632( RS 1.067,16
Junho/2012 3426 R$ 564,49 |R$ 0,164766( RS$0,348632| R$1.194,41
Julho/2012 2888 | R$481,46 |[R$0,166711| R$0,348632| RS 1.006,85
Agosto/2012 3386 | R$541,12 |R$0,159811| RS$0,348632| RS 1.180,47
Setembro/2012 | 2288 R$ 392,45 |R$ 0,171525| RS$0,348632| RS$797,67
Outubro/2012 4096 R$ 656,96 |R$ 0,160391( RS$0,348632( RS 1.428,00
Novembro/2012| 3991 | R$697,52 |R$0,174773| R$0,348632| RS 1.391,39
Dezembro/2012| 3510 R$ 580,10 |R$ 0,165271| RS$0,348632( RS 1.223,70
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Apéndice M - Consumo de energia elétrica 2

Valores das respectivas

Valores atualizados

n Consumo datas 08/2016
Meés
(kWh) [Valor pago | Valorpor | Valor por |Valor pago
(R$) kWh kWh (R$)
Janeiro/2013 6176 |R$1.035,73|R$0,167702| R$0,348632| R$2.153,15
Fevereiro/2013 | 4545 R$ 640,79 |R$ 0,140988( R$0,348632| RS 1.584,53
Marc¢o/2013 3478 R$ 405,61 |R$0,116622( RS$0,348632| RS 1.212,54
Abril/2013 3517 | R$473,60 |R$0,134660| RS0,348632| RS 1.226,14
Maio/2013 5364 R$ 739,24 |R$ 0,137815| R$0,348632( RS 1.870,06
Junho/2013 4404 R$ 636,67 |R$ 0,144566( RS0,348632( RS 1.535,38
Julho/2013 2596 R$ 369,35 |R$ 0,142277| R$0,348632| RS 905,05
Agosto/2013 4861 | R$ 751,74 |R$0,154647| RS$0,348632| RS 1.694,70
Setembro/2013 | 4691 | R$ 696,23 |R$ 0,148418| RS$0,348632| RS 1.635,43
Outubro/2013 4268 R$ 642,60 |R$ 0,150562| RS$0,348632( RS 1.487,96
Novembro/2013| 3162 | R$490,38 |R$ 0,155085| R$0,348632| RS 1.102,37
Dezembro/2013| 4441 R$ 671,12 |R$0,151119| R$0,348632| RS 1.548,27
Janeiro/2014 4485 R$ 706,51 |R$ 0,157527| R$0,348632| RS 1.563,61
Fevereiro/2014 | 5680 | R$867,21 |R$0,152678| R$0,348632| RS 1.980,23
Margo/2014 6862 |R$ 1.050,07|R$ 0,153027| R$0,348632| RS$2.392,31
Abril/2014 4527 R$ 690,86 |R$ 0,152609| RS$0,348632( RS 1.578,26
Maio/2014 2470 | R$ 365,36 |R$0,147919| R$0,348632| RS$861,12
Junho/2014 1834 R$ 247,52 |R$ 0,134962( RS$0,348632| R$639,39
Julho/2014 1241 | R$129,67 |R$0,104488| R$0,348632| R$432,65
Agosto/2014 5593 |R$1.129,23|R$ 0,201901| R$0,348632| RS 1.949,90
Setembro/2014 | 3875 R$ 728,36 |R$ 0,187964| R$0,348632| RS 1.350,95
Outubro/2014 3992 | R$741,41 |R$0,185724| R$0,348632| R$1.391,74
Novembro/2014| 5843 |R$1.116,94|R$ 0,191159| R$0,348632| RS 2.037,06
Dezembro/2014| 3438 R$ 637,37 |R$ 0,185390( R$0,348632( RS 1.198,60
Janeiro/2015 4153 R$ 824,68 |R$ 0,198575( RS$0,348632( RS 1.447,87
Fevereiro/2015 | 7213 |R$ 1.543,32|R$ 0,213964| R$0,348632| RS$2.514,68
Marco/2015 6790 |R$ 1.836,28|R$0,270439| R$0,348632| RS 2.367,21
Abril/2015 4837 |R$ 1.470,49|R$ 0,304009| RS0,348632| RS 1.686,33
Maio/2015 3894 |R$1.350,99|R$ 0,346941| R$0,348632| RS$1.357,57
Junho/2015 932 R$ 328,65 |R$ 0,352629| R$0,348632 R$324,93
Julho/2015 4316 |R$ 1.550,49|R$ 0,359242| R$0,348632( RS 1.504,70
Agosto/2015 2753 | R$922,92 |R$0,335242| R$0,348632| R$959,78
Setembro/2015 | 4311 |R$1.506,39|R$ 0,349429| R$0,348632( RS 1.502,95
Outubro/2015 4372 |R$1.486,95|R$ 0,340108| RS$0,348632| RS 1.524,22
Novembro/2015| 4404 |[R$ 1.453,00(R$ 0,329927| RS$0,348632| RS 1.535,38
Dezembro/2015| 3883 |R$1.377,07|R$ 0,354641| RS$0,348632| RS 1.353,74
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Apéndice P - Ganhos do galpdo 1

Més Valor ganho (R$)| Valor Atualizado (R$)
Janeiro/2011 R$ 9.813,59 R$ 14.590,29
Margo/2011 R$ 8.953,67 R$ 13.117,01

Maio/2011 R$ 10.728,71 R$ 15.502,75
Julho/2011 R$ 8.611,80 R$ 12.346,17
Setembro/2011 R$ 8.469,40 R$ 12.091,24
Novembro/2011| R$ 16.838,71 R$ 23.720,35
Dezembro/2011| R$ 7.100,65 R$ 9.951,79
Fevereiro/2012 R$ 4.246,62 R$ 5.921,57
Maio/2012 R$ 17.119,27 R$ 23.585,05
Julho/2012 R$ 11.077,89 R$ 15.139,06
Setembro/2012 R$ 10.253,29 R$ 13.889,66
Novembro/2012 R$ 7.496,73 R$ 10.020,75
Janeiro/2013 R$ 10.670,91 R$ 14.082,80
Fevereiro/2013 R$ 5.035,33 R$ 6.584,73
Abril/2013 R$ 12.552,29 R$ 16.232,40
Junho/2013 R$ 9.805,12 R$ 12.561,47
Agosto/2013 R$ 13.642,74 R$ 17.451,78
Novembro/2013| R$ 12.434,35 15741,81578
Janeiro/2014 R$ 15.839,16 R$ 19.802,01
Margo/2014 R$ 16.941,18 R$ 20.913,31
Maio/2014 R$ 16.108,28 R$ 19.570,74
Julho/2014 R$ 18.959,24 R$ 22.837,75
Setembro/2014 | R$17.916,03 R$ 21.514,38
Novembro/2014| R$ 20.166,30 R$ 24.007,30
Janeiro/2015 R$ 26.495,23 R$ 31.182,05
Margo/2015 R$ 23.436,94 R$ 26.868,82
Maio/2015 R$ 33.032,58 R$ 37.043,23
Julho/2015 R$ 23.009,87 R$ 25.355,42
Setembro/2015 R$ 31.850,01 R$ 34.807,29
Novembro/2015| R$ 25.428,39 R$ 27.437,15
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Anexo 4.10: Lista de inversores INMETRO
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Poténcia Tensdo de Tensdo de | Corrente | Corrente
Fabricante Marca Familia/Modelo nominal |operacdo CC (|operacdo CA| Nominal | de Pico
(Kw) Entrada) (Saida) (A (A
ABB LTDA ABB PVI-3.0-TL-OUTD-S 3 600 230 14,5 20
ABB LTDA ABB PVI-3.6-TL-OUTD-S 36 600 230 17,2 32
ABB LTDA ABB PVI-4.2-TL-OUTD-S 4,2 600 230 20 32
ABB LTDA ABB PVI-5000-TL-OUTD-S 5.0 600 230 25 36
ABB LTDA ABB PVI-6000-TL-OUTD-$ 6 600 230 30 36
BRASIL SOLAIR ENERGIAS RENOVAVEIS SAJ Solar
COMERCIO E INDUSTRIA S/A Inverter BLS 4 550 220 20 20
BRASIL SOLAIR ENERGIAS RENOVAVEIS SAJ Solar
COMERCIO E INDUSTRIA S/A Inverter BLS 5 550 220 16 %
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . .
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Galvo 1,5 15 120 220 13,3 13,3
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . ]
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Galvo 2,0 2 420 230 17,8 10,6
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . .
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Galvo 2,5 25 440 230 16,6 41,2
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . .
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Galvo 3,0 3 550 230 19,8 39,7
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . . .
! F F P 2-1 2 27 2 1 7
SERVICO LTDA. ronius ronius Primo 8 8, 0 30 8 35,
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . . .
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Primo 4.0-1 4 210 230 12 17,4
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . . .
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Primo 6.0-1 6 240 230 18 26,1
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . . .
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Primo 3.0-1 3 200 230 12 13
FRONIUS DO BRSIL COMERCIO, INDUSTRIA E . . .
SERVICO LTDA. Fronius Fronius Primo 5.0-1 5 240 230 12 21,7
INGETEAM LTDA Ingeteam IngeconSun 3 TL M 3 750 220 11 16
INGETEAM LTDA Ingeteam IngeconSun 5 TL M 5 850 220 11 26,4
JOSIAS JASMELINO FERREIRA - ME KLNE SolarTec D 5000 4,9 580 220 22 15
NEXSOLAR SOLUGCOES 3\2 ENERGIA SOLAR LTDA APsysterrs YC5001 05 55 220 22 12
RENOVIGI COMERCIO DE EQUIPAMENTOS PARA
GERACAO DE ENERGIA LTDA B&B Power SF1600TL 1,6 360 220 12 12
RENOVIGI COMERCIO DE EQUIPAMENTOS PARA
GERACAO DE ENERGIA LTDA B&B Power SF3000TL 3 360 220 14,5 15
RENOVIGI COMERCIO DE EQUIPAMENTOS PARA
GERACAO DE ENERGIA LTDA B&B Power SF5000TL 52 360 220 14,5 15
PHB ELETRONICA LTDA PHB PHB1500-SS 15 125 220 12 12
PHB ELETRONICA LTDA PHB PHB3000-SS 3 125 220 18 18
PHB ELETRONICA LTDA PHB PHB4600-SS 4,6 125 220 20 20
PHB ELETRONICA LTDA PHB PHB 20K-DT 20 260 220 22 22
SULTHERM SOLUCOES EM ENERGIAS
RENOVAVEIS LTDA Duraluxe DS 1500TL 15 150 220 9 9
SULTHERM SOLUCOES EM ENERGIAS
RENOVAVEIS LTDA Duraluxe DS 2000TL 2 150 220 9,7 9,7
SULTHERM SOLUCOES EM ENERGIAS
RENOVAVEIS LTDA Duraluxe DS 2800TL 2,8 150 220 135 13,5
SOLAR ENERGY DO BRASIL Solar Energy SE-TL3KB 3 125 220 17 17
SOLAR ENERGY DO BRASIL Solar Energy SE-TL3KA 3,2 125 220 15 15
SOLAR ENERGY DO BRASIL Solar Energy SE-TL2K 23 120 220 12 12
SOLAR ENERGY DO BRASIL Solar Energy SE-TL1.5K 15 480 100 11 15
SOLAR ENERGY DO BRASIL Solar Energy SE-TL4K 4 580 125 20 20
SOLAR ENERGY DO BRASIL Solar Energy SE-TL5K 5 580 125 16 16
TECHEN TECHNOLOGIES (BRASIL) COMERCIO DE Techen
EQUIPAMENTOS ELETRICOS LTDA Technologies Techen-5k-BR 5 550 220 15 22,7
TECHEN TECHNOLOGIES (BRASIL) COMERCIO DE Techen
EQUIPAMENTOS ELETRICOS LTDA Technologies Techen-3k-BR 3 500 220 10 136
WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A SMA SB 1.5-1 VL-40 15 600 220 10 10
WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A SMA SB 2.5-1 VL-40 2,5 600 220 10 11,2
W M LAUDISIO JUNIOR - ME OMINKSOL 3k-TL2 3 590 230 12 14,4
W M LAUDISIO JUNIOR - ME OMINKSOL 4k-TL2 4 590 230 16 19
W M LAUDISIO JUNIOR - ME OMINKSOL 5k-TL2 5 590 230 18 22

Fonte: [INMETRO, 2016]
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Homologados pela COPEL

. Poténcia
Marca Familia/Modelo
(KWp)
ABB PVI 12.5-TL-OUTD 12,5
ABB TRIO 20.0*%/27.6* (*-TL-OUTD) | 20,0/27,6
Chint Power CPS SCA 12KTL/20KTL/25KTL 12’0/28’0/25’
Fronius ECO 27-0-3-S 27
. Symo 12.5%/15.0*/17.5*/20.0* (*- | 12,5/15,0/17,
F
ronis 3-M) 5/20,0
Fronius Symo 12.0-3 208-240 12
. GCI-3K-W/GCI-3K-2W/GCI-5K-
Ginl 3,0/3,3/5,0
nong 2W (E6lico) R
Hummer Dynamo CO., Ltda HG-50k (E6lico) 50
Ingecon uWIND 2,5/3,0/3,3/3,
Ingeteam 2.5TL/3TL/3.3TL/3.68TL/3.8TL/4. |68/3,8/4,6/5,0
6TL/STL/BTL (E6lico) /6,0
Aurora Trio-20.0TL-OUTD/Trio-
Power-One 27 6TL-OUTD 20,0/27,6
Schneider Conext TL 15000E/20000E 15,0/20,0
Southwest Windpower Skystream 3.7 (E6lico) 1,8
WEG SMA STP 12000TL-20 12

Fonte: [COPEL, 2016]



