CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDAGCAO ASSIS GURGACZ
JARED MENDES BEZERRA

ESTUDO E DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE EM UMA RESIDENCIA NA CIDADE DE CASCAVEL -
PR (UM ESTUDO DE CASO)

CASCAVEL
2018



CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDAGCAO ASSIS GURGACZ
JARED MENDES BEZERRA

ESTUDO E DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE EM UMA RESIDENCIA NA CIDADE DE CASCAVEL -
PR (UM ESTUDO DE CASO)

Projeto de pesquisa apresentado ao Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica do Centro
Universitario Fundagdo Assis Gurgacz para
elaboracgéo do Trabalho de Concluséo de Curso.

Professor: Gilson Debastiani

CASCAVEL
2018



CENTRO UNIVERSITARIO DA FUNDACAQ ASSIS GURGACZ
JARED MENDES BEZERRA

ESTUDO E DIMENSONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
CONECTADO A REDE EM UMA RESIDENCIA NA CIDADE DE CASCAVEL - PR
(UM ESTUDO DE CASO)

Trabalho apreseniado no Curso de Engenharia Elétrica, do Centro Universitirio da
Fundagfio Assis Gurgacz, como requisito para obtengiio do titulo de Bacharel em Engenharia
Elétrica, sob orentagiio do Professor Gilson Debastiani.

BANCA EXAMINADORA

- “.-""'.. TN
NelsonpCheighik de Oliveira
__ Focdldadg Assis Gurgacz

w

f
&

Cascavel, ' fde Jrgemgp  de 2018



RESUMO

Atualmente no cenario energético brasileiro nota-se um grande aumento na
demanda de energia elétrica. Asfontes hidricas sdo predominantes na geracao da
eletricidade, o que, em uma eventual crise hidrica, ocasiona aumentos
tarifariosexpressivos devido autilizacdo da geragdo termoelétrica complementar,
notavelmente com custos operacionais muito mais elevados. Uma alternativa
encontrada € o sistema de geracdo solar fotovoltaico, na modalidade on grid,
conectado a rede da concessionaria local. Partindo dessa alternativa foi possivel
realizar um estudo de dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico para
atender a demanda elétrica de uma residéncia, na cidade de Cascavel-PR. No
estudo buscou-se avaliar a analise da viabilidade econdmica e o dimensionamento
do sistema para atender todo o consumo residencial. Para a realizagéo deste estudo
foi necessério a analise de dados de consumo da conta de energia elétrica por um
periodo de 12 meses.O dimensionamento foi realizado pelo softwarePVsyst® e o
orcamento para execucdo do projeto foi fornecido pela empresa MASTER SOLAR
ENERGY LTDA. De posse dos dados levantados, verificou-se a necessidade de
instalacdo de uma planta fotovoltaica com poténcia 2,92 kWp. O custo de instalacéo,
gue serviu como valor de referéncia para determinacéo da viabilidade financeira, foi
de R$ 16.292,40. O retorno do investimento, com a economia gerada, ocorrera apos
4 anos e oito meses.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Geracao Distribuida, Geracdo de Energia
Elétrica, Energia Solar, Estudo de Viabilidade
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais esta diretamente ligado a geracdo de
energia elétrica, e esta € constituida de fontes ndo renovaveis e renovaveis. Em
2016 no Brasil a geracdo por fontes renovaveis atingiram o percentual 81,7% de
participacdo na matriz de oferta interna de energia elétrica, que diz respeito a
energia necessaria para mover a economia, a participacdo de usinas hidrelétricas
correspondia a 67,1% da matriz energética (BRASIL, 2016).

Uma matriz de energia elétrica formada principalmente por usinas
hidrelétricas pode implicar em graves consequéncias ao consumidor e ao Operador
Nacional do Sistema, na ocorréncia de um longo periodo de escassez das chuvas,
resultandoem um aumento tarifario devido a entrada das termoelétricas que
possuem um custo de geragcdo superior. Neste contexto ao Operador Nacional do
Sistema cabera propor medidas emergenciais para realizar o completo
abastecimento energético, com riscos inclusive de desabastecimento e; ou blecaute.
Este aumento tarifario € denominado bandeira tarifaria amarela ou vermelha,
dependendo da caracteristica da geracao.

Com a elevacao dos custos de energia surgem consequéncias diretas a
vitalidade financeira do consumidor, logo se busca um meio alternativo, onde o
consumidor ndo sofra tamanha influéncia dos aumentos tarifarios.

Uma das alternativas encontradas é o sistema de gerac¢do distribuida, onde
0 préprio consumidor pode gerar sua energia através de micro e mini geracdo. Com
o0 sistema de compensacao elétrica com a concessionaria, 0 excedente de sua
geracdo é transferido a rede podendo obter um crédito para o més seguinte ou
utilizar em outra localidade, para tal atividade a resolu¢gdo normativa 687/2015 da
ANEEL dita as regras de compensacao de energia.

Ha diversas formas de mini e micro Geracdo Distribuida previstas pela
legislagdo em vigor, porém, neste presente trabalho serd priorizada geracéo solar
fotovoltaica, pois esta vem ganhando forca no mercado a partir de 2012 com a
promulgacdo da resolucdo 482/ANEEL, bem com suas atualizagbes através da
resolucdo 687/2015. Grande parte de toda a geracdo distribuida do Brasil se diz
respeito a geracdo por sistemas fotovoltaicos, pois evidenciam-se algumas
vantagens nestes sistemas, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental, ja
gue esta geracdo € considerada limpa e local, apresentando um grande potencial

para geracao de energia elétrica no pais.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil segundo Brasil (2002), é o maior pais da América Latina com cerca
de 8,5 milhdes de quilbmetros quadrados, com um potencial energético
extremamente favoravel em diversas fontes de energia. No entanto, apenas duas
dessas fontes energéticas se sobrepdem sobre as outras: a hidraulica e o petréleo.
Estas tem sido extensivamente aproveitada. Apesar da importancia dessas fontes, a
conjuntura atual do setor elétrico brasileiro tal como crescimento da demanda,
escassez da oferta e restricbes financeiras, socioecondmicas e ambientais a
expansao do sistema indica que o suprimento futuro de energia elétrica exigird maior

aproveitamento de fontes alternativas.

Grande parte dos recursos energéticos do pais se localiza em regiées pouco
desenvolvidas, distantes dos grandes centros consumidores e com fortes restricdes
ambientais. (BRASIL, 2002). Obtém-se, portanto, o desafio de preservar a
diversidade biolégica e promover o desenvolvimento econdmico e energético dessas
regides, faz-se essencial o conhecimento sobre todos 0s recursos energéticos, das
tecnologias, sistemas de aproveitamento e das necessidades energéticas regionais
do pais.

Tolmasquim, Gerreiro e Gorini (2007) realizou uma prospectiva analisando a
evolucdo da demanda de energia e a taxa de crescimento econémico, é possivel
verificar que o Brasil experimentou um intenso desenvolvimento econdmico a partir
dos anos 1970, e mostrou uma expansao na demanda de energia primaria. Pode-se

observar no grafico 2.1 abaixo o aumento de demanda total de energia.



Grafico 2.1 — Demanda total de energia.
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A capacidade total instalada de geracdo elétrica no Brasil alcancou
150.338MW em 2016. Na expansdo da capacidade instalada, as hidraulicas
contribuiram com 55,6% enquanto as centrais térmicas responderam por 18,1% da
capacidade adicionada. Por fim, as usinas edlicas e solares foram responsaveis
pelos 26,3% restante de aumento do grid nacional. (BRASIL, 2017). O gréfico 2.2

demonstra a participacdo das fontes na capacidade total instalada.

Grafico 2.2 — Participacéo por fonte da capacidade total instalada
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A maior parte da matriz energética brasileira esta concentrada na fonte
hidrica, apesar de ser uma fonte considerada limpa e renovavel, € causadora de
grandes impactos ambientais e sociais (BRASIL, 2012)

O Brasil tem uma longa tradicdo no uso de fontes renovaveis, neste sentido
vale ressaltar a importancia do PROINFA, programa de incentivo as fontes
alternativas de energia elétrica, que segundo Tolmasquim (2003), tem como objetivo
aumentar a participacdo da energia elétrica produzida com base nas fontes edlica,
pequenas centrais elétricas e biomassa. A implementacdo do PROINFRA permite a

racionalizacdo da oferta energética.

2.2 PARTICIPACAO DAS FONTES RENOVAVEIS NA MATRIZ DE ENERGIA
ELETRICA

As fontes renovaveis de energia sdo observadas a bastante tempo, o
aproveitamento dessas fontes recebeu imenso avanco nas Uultimas décadas, a
crescente demanda por alternativas energéticas fez com que ampliasse o percentual
de fontes renovaveis na matriz energética mundial. Segundo Santos e Siqueira
(2012), as fontes renovaveis de energia podem chegar a 10% da matriz energética
global em 2020. Dentre as diversas fontes sdo destacadas a energia solar, eolica,
hidrelétrica, geotérmica, biomassa e energia das marés.

A energia eolica se consiste da energia cinética contida nas massas de ar em
movimento, podendo ser captada por uma turbina e convertida em energia
mecanica. (SANTOS; SIQUEIRA, 2012). A energia eolica tem uma participacdo
importante na matriz energética brasileira. Segundo Kaspary (2015), o potencial
eolico no Brasil é de 143,5 GW, sendo distribuido 52% na regido Nordeste, 21% na
regido Sudeste, e 16% na regido Sul. As regides Norte e Centro-Oeste possuem
potencial de 9% e 2% respectivamente.

Em 2016 segundo Brasil (2017), a producdao de eletricidade a partir da
energia edlica alcangou 33.489 GWh, com um aumento de 54,9% em relagéo ao ano
anterior. A poténcia instalada para geracao eolica expandiu 33% em 2016, teve um
crescimento de 2.491 MW no parque edlico nacional finalizando o ano alcangando
10.124MW.

Com grande parte da matriz energética brasileira, as hidrelétricas foram



exploradas a partir do final do século XIX, com base nas pequenas centrais
hidrelétricas foi possivel expandir a capacidade de geracdo. Em 2013 conforme
Grossi (2015),a energia provida da agua representava 70,6% da matriz energética
brasileira. Apesar de sinalizar um aumento na geracdo hidrelétrica, houve uma
reducdo de 2% na matriz elétrica entre os anos de 2010 e 2013. Em 2014 se
observou impasses em relagcéo a seguranca hidrica do pais.

Segundo Brasil (2017), em 2014 a geracdo de energia elétrica no Brasil
derivada das hidroelétricas foi de 373 TWh, representando um percentual de
geracdo mundial de 9,4%, 64,5% de participacdo da matriz de energia elétrica
nacional e uma capacidade instalada de 89GW.

Toda matéria organica, seja de origem animal ou vegetal que pode ser
utilizada na producdo de energia € denominada biomassa, considerada uma das
fontes que sempre esteve presente na civilizacéo, inicialmente por meio de lenha ou
carvao. Em periodos recentes outras formas de utilizacdo da biomassa ganharam
énfase. Por ser considerada uma fonte limpa e renovavel o interesse da sua
utilizacdo ganhou espaco no mercado de energia. (CARDOSO, 2012)

No Brasil, em 2016, segundo Brasil (2017) a capacidade instalada de geracao
elétrica por biomassa foi de 14.147 MW correspondendo a 9,4% da participacéo da

matriz de energia elétrica nacional. As fontes de energia solar, geotérmica e das

marés ndo possuem participacdo relevante na matriz energética brasileira.

2.3 ENERGIA SOLAR

A energia solar € produzida pelas reacdes nucleares que ocorrem no interior
do sol. Uma dessas reacdes diz respeito aos atomos de hidrogénio que se
combinam formando 4tomos de hélio, e liberam essa energia vindo do centro do sol
para sua superficie e entdo irradia-se para todas as dire¢cées (SOUZA, 2016).

Ainda segundo Souza (2016), a energia irradiada chega a Terra vinda do
espaco através de particulas de energia denominadas fotons. Estes fétons se
deslocam a uma velocidade de 300.000 km/s e demoram cerca de 8 minutos para
atingir a superficie terrestre.

O aproveitamento de energia solar pode ocorrer de forma indireta ou direta. A

energia solar absorvida indiretamente tem relagdo a energia eolica, a energia

hidraulica, a fotossintese. A energia solar direta € utilizada para geracao de energia



elétrica(SANTOS; SIQUEIRA, 2012).

Ha diversas maneiras de aproveitar a energia solar, segundo Pinto et al.
(2015), esta pode ser utilizada por diferentes meios de tecnologia, tais como, o
aguecimento solar, a energia solar fotovoltaica, a energia heliotérmica, a arquitetura
solar e a fotossintese artificial. Pinto et al. (2015) retrata ainda que no movimento de
translagcao onde a Terra gira em torno do sol, esta recebe cerca de 1.410 W/m? de
energia, apenas 19% dessa energia é absorvida pela atmosfera terrestre e 35% é
refletido pelas nuvens, ou seja, apenas uma pequena parte da energia provida do sol
pode-se de fato ser utilizado.

Um dos maiores potenciais mundiais para utilizacdo de energia solar se
encontra no Brasil, estando localizado quase que em totalidade em regido tropical,
tendo grande incidéncia de energia solar. A média anual de irradiacdo no territério
brasileiro varia de 4,25 a 6,3Wh/mzdia, podendo ser observado na imagem na Figura
2.1 (BRUM, 2013).

Figura 2.1 — Mapa de Radiacéo solar Brasileiro
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Um dos estudos fundamentais para o dimensionamento de um sistema




fotovoltaico € o posicionamento do sol durante o ano, pois o0 sol apresenta

posicionamentos diferentes de acordo com as estacdes do ano, além das condi¢des

meteoroldgicas. No hem isfério sul, recomenda-se que os painé is estejam voltados

para o norte geografico, enquanto que no hemisfério norte, recomenda-se que as

placas figuem direciona das para o sul para se obter um melhor aproveitamento

energético. A figura 2.2 apresenta a variacdo da posicado do sol com o decorrer das
estacbes do ano (SERRAO, 2010).

Figura 2.2 — Vari a¢do da posicao do sol com o decorrer das estacdes do ano.
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A radiacdo solar varia durante o dia e tem sua maior intensidade ao meio dia

solar, se for colocado em grafico a variagdo da irradiacdo e m um dia médio, o

mesmo se comportaria da maneira a ser representado no grafico 2.3 (SOUZA,

2016).

Irradiacdo (kW/m’)

Gréfico 2.3 — Variacao da Irradiacdo
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Os valores apresentados no grafico 2.3 sdo de suma importancia para o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, pois sdo nessas horas que um sistema
estara gerando sua poténcia maxima. As horas de pico estdo compreendidas entre
duas a trés horas antes e depois do meio dia solar (SOUZA, 2016).

A eletricidade provida da geracdo por energia solar é possivel por meio de
células fotovoltaicas. Conforme Souza (2016), tais células sdo constituidas por
silicio, fosforo e boro, onde recebem os raios solares que por meio do efeito
fotovoltaico origina-se a producdo de eletricidade, podendo ser armazenada ou

inserida diretamente na rede elétrica através de um inversor.

2.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

7z

O efeito fotovoltaico € obtido através da conversdo da radiagdo solar em
eletricidade através de materiais semicondutores. Foi observado pela primeira vez
em 1839 pelo fisico francés Edmund Becquerel, numa solucao de selénio. Becquerel
notou o aparecimento de uma tensdo entre os eletrodos de solucdo condutora,
guando esta era iluminada pela luz solar. Mais tarde por volta de 1870, o efeito
fotovoltaico foi estudado em sélidos, tal como o selénio e, por volta de 1880, a
primeira célula fotovoltaica foi construida utilizando o selénio. A eficiéncia desta
célula era na faixa de 2% (BRAGA, 2008).

Segundo Braga (2008), pesquisas em aplicacGes praticas para a tecnologia
fotovoltaica foram iniciadas nos Estados Unidos na década de 1950. Em 1954, o

laboratério Bell produziu a primeira célula fotovoltaica de silicio de jungéo PN.

Segundo os principios do efeito fotovoltaico, a incidéncia de fétons na camada
N de um material semicondutor fornece energia aos elétrons que, quando superior a
banda de energia intrinseca do semicondutor que separa as bandas de valéncia e de
conducéo, provoca a criacdo de pares elétrons-lacuna. O campo elétrico devido a
juncdo P e N promove a circulacdo dos elétrons pelo circuito de carga. A tenséo da
célula deve-se ao efeito de difusdo que ocorre no material. O efeito de difusdo e o
campo elétrico devido a juncdo P e N neutralizam de forma a atingir um ponto de
equilibrio, dependente da corrente que circula pela carga. A Figura 2.3 apresenta o
efeito fotovoltaico. (GARRIDO, 2018)



Figura2.3-0 Efeito Fotovoltaico
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Existem hooje diversos materiais semicondutores apropriados para a
conversao fotovoltaica. Entre o silicio cristalino e o silicio amorfo hidrogenado, que
sdo 0s mais comumente usados, ha diferencas de estrutura. No primeiro, os &tomos
ocupam posicdes regula res no espaco, formando uma rede perfeitamente periddica
(cristal). No segundo, que € de utilizagdo mais promissora do ponto de vista
econdbmico, essa periodicidade ndo é respeitada. Alguns dos efeitos que
acompanham a estrutura imperfeita sdo compensados com atomos de hidrogénio
(BRAGA, 2008).

Uma célula foto voltaica de silicio cristalizado produz uma tensdo de
aproximadamente 0,46 a 0,56 volts e uma corrente de aproximadamente 30mA/cmz2,
portanto as células com erciais podem gerar 1A, 2,5A, 3A, 5A e 7A. Para que os
fabricantes alcancem tais niveis de corrente, sdo conectad as células entre si,
geralmente em série, em um processo de conexao que é feito s oldando os terminais
da parte frontal de uma célula a parte traseira da seguinte. Para construir um modulo
de tensdo nominal em 12 volts serdo conectados entre 30 e 40 células (SOUZA,

2016).

2.4.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Os sistemas fotovoltaicos séo classificados de acordo com a forma de
geracdo, na Figura2.4 exemplifica-se os tipos de sistemas fotovoltaicos (SOUZA,
2016).



Figura 2.4 — Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Serrdo (2010) comprova que os sistemas fotovoltaicos s o divididos quanto

as suas formas de aplicacdo, sendo eles autbhomos e conectados a rede elétrica.

Nos sistemas ligados a rede, € preciso conectar algum equipamento de protecao aos

painéis além dos geradores fotovoltaicos, prevenindo-se de correntes reversas,

acompanhado de um inversor, que transforma a energia gerada em corrente

continua para corrente a lternada, tornando-se assim compativel com a rede elétrica,

A figura 2.5 apresenta o esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

Figu ra 2.5 — Sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Segundo Pinto et al. (2015) s&o diversas as vantagens que um sistema solar

fotovoltaico on grid pode apresentar, dentre eles:

A matéria prima é inesgotavel
N&o ha emissao de poluentes durante a geracao

Os sistemas podem ser instalados em todo o planeta

Ainda segundo Pinto et al. (2015), a energia solar apresenta algumas

desvantagens, destacando-se:

A energia solar varia dependendo a sazonalidade em diferentes localidades

Os equipamentos para constituicdo dos sistemas demandam grande
investimento financeiro, maior que dos sistemas convencionais

Baixo rendimento

2.5 GERACAO DISTRIBUIDA

A relacdo entre consumidor e unidades geradoras vem se alterando nos
ultimos anos, até recente era uma exclusividade das unidades de grande porte a
geracao de energia elétrica. Atualmente, com tecnologia de mini e micro geracéao foi
possivel a geracao de eletricidade pelo proprio consumidor(EPE, 2017).

No Brasil, segundo ANEEL (2012), a modalidade de geracéo distribuida foi
regulamentada pela ANEEL, através da resolu¢do normativa (REN) n° 482 de abril
de 2012, a mesma cita que é microgeracao distribuida quando a poténcia instalada é
menor ou igual a 100kW, e minigeracdo distribuida quando a poténcia instalada &
superior a 100kW e menor ou igual a IMW. Atualmente segue em vigor a resolucéo
687 de 2015, ANEEL (2015) dita que as quantidades de poténcia instalada deve ser
até 75kW para microgeragcdo e menor ou igual a 3MW para minigeracao.

A resolucao 482 de 2012 diz que o consumidor podera aderir ao sistema de
compensacao de energia elétrica, que relaciona a pratica do consumidor fornecer o
excedente de sua geracgéo para a rede de distribuicao local (ANEEL, 2012).

O sistema de medicdo aderido para essa modalidade segundo Brasil (2018),
deve atender as especificagfes exigidas pela concessiondria e estar conectado ao
mesmo nivel de tensdo. A distribuidora é responsavel por adquirir e instalar o

sistema de medic¢&o bidirecional, no qual o medidor € capaz de identificar a



guantidade de poténcia que é entregue pela concessionaria e a quantidade oferecida
pelo consumidor, podendo calcular assim o excedente para compensacao de

energia elétrica em um seguinte més ou em outra localidade.

2.6 VIABILIDADE ECONOMICA

Nos sistemas fotovoltaicos ainda ha uma necessidade de investimento
elevado, devido diversos fatores, como indisponibilidade de materiais nacionais, ou
incentivos governamentais. Com esses obstaculos acaba dificultando a adesao por
maior parte da populacdo. Segundo Brasilia (2017), 89% dos brasileiros tem
interesse de gerar sua propria energia em casa, ho entanto apenas 0,02% dos
consumidores sdo abrangidos pela geracéao distribuida.

A cobranca de impostos tem sido um grande obstaculo na geracéo distribuida,
o principal imposto diz respeito a Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS),
apenas 23 estados estabeleceram a legislagcédo no sentido de cobrar apenas sobre o
liquido de consumo, os demais estados ainda cobram sobre o consumo bruto
(NASCIMENTO, 2017).

No quesito dos incentivos governamentais, para fonte solar o BNDES financia
até 80% dos itens financiados segundo Nascimento (2017). A ABSOLAR desenvolve
linhas de financiamento especificos para a geracdo distribuida solar fotovoltaica,
através de bancos publicos, além de acdo junto ao BNDES para linha de
financiamento, conforme dita a lei N°13.203de 2015(BRASILIA, 2017).

Para que um consumidor demonstre interesse no investimento financeiro dos
sistemas fotovoltaicos, o payback é levado em consideracdo, que consiste

basicamente no periodo de tempo necessario para que se obtenha retorno de todo o

investimento. Para calcular-se o payback utiliza-se a equacao 2.1 (MIRANDA, 2014).

Equacéo 2.1
n
Payback = n, tal que Z Fln =1
r=0

n — NUmero de anos

| — Investimento



R — Receita (Valor Anual)

FCn — Fluxo de caixa do ano referéncia.

Fonte: Miranda (2014) adaptado pelo autor

Com o Payback o consumidor pode visualizar em quanto tempo seu
investimento se pagara, tornando assim possivel um estudo de viabilidade de
instalacdo dos sistemas. Segundo Siqueira (2015), os inversores comerciais
apresentam vida Util tipica de 10 a 15 anos, e os painéis 20 anos, considerando uma
vida atil média de 15 anos, pode ser tornar um sistema inviavel se ultrapassar o

tempo de vida Gtil do equipamento.

2.7 SOFTWARES DE DIMENSIONAMENTO FOTOVOLTAICO

Os softwares de dimensionamento fotovoltaico apresenta recursos de
simulacdes, célculos, emissdo de relatorios e documentacédo técnica. Através dos
relatorios emitidos é possivel dimensionar as perdas de producdo, distancia do
inversor, diametros dos cabos utilizados além da capacidade de geracdo do sistema.
(CASTRO, 2018)

O software encontrado para a elaboracdo do dimensionamento do sistema
solar fotovoltaico € denominado PVSYST, segundo Vera (2004) este software foi
desenvolvido em 1991 através da Universidade de Génova, o0 programa permite
analisar diversos niveis de compreendimento, sendo o primeiro nivel uma analise
mais simples da representacdo de um sistema, e pode-se chegar a niveis de
complexidade elevada, no qual € possivel a verificacdo de detalhamentos no
dimensionamento.

Neste simulador é verificado uma ferramenta adicional, que leva em
consideracdo todas as limitacbes de geracdo de energia elétrica, tais como
limitagbes no horizonte e objetos de interferencia no sombreamento. Com esta
ferramenta fica completo o dimensionamento de um sistema fotovoltaico, pois é
permitido a importacdo dos dados, onde o mesmo possui um banco de dados de
irradiacao solar de mais de duzentas localidades ao redor do mundo. A ferramenta
em questdo é denomidade Meteonorm e facilita a comparacgéo de valores simulados
e valores medidos. A licenca do programa é€ livre para os 40 primeiros dias de uso
(VERA, 2004).



3 METODOLOGIA

No presente trabalho foram realizadas pesquisas cientificas através de
diversas fontes, realizado simulacées em softwares de dimensionamento, para que
assim alcancar todos os objetivos listados no pré-projeto. Inicialmente foi dado
énfase na pesquisa literaria, através de uma fundamentacao teorica, na qual pode-
se verificar uma perspectiva de toda a tecnologia assim como o cenario atual.

Apos a fundamentacéo tedrica e entendimento dos sistemas fotovoltaicos foi

realizado a pesquisa a campo. O orcamento foi realizado na empresa MASTER

SOLAR ENERGY, situada na cidade de Cascavel no Parand, na Avenida Tancredo

Neves, centro.
O presente estudo foi realizado em uma residéncia que esta situada na cidade

de Cascavel na rua Tuiuti, nimero 604 conforme a figura 3.1. Residem no endereco

4 pessoas e possui uma area de total de 350m2.

Figura 3.1: Localizacéo da residéncia de estudo

Rua Tuiuti,
604 - Claudete

Fonte: Google Maps (2018)



Para obter-se a quantidade de energia elétrica consumida na residéncia, foi
realizado um levantamento do consumo de 12 meses compreendidos entre abril de
2016 a marco de 2017 junto a concessionaria COPEL.S.A., visando o
dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico com poténcia para atender atotal
demanda do consumidor. Com os dados coletados foi possivel a realizacdo no
dimensionamento de um sistema que suportaria a demanda da residéncia.

O dimensionamento foi realizado através do softwarePVsyst® versédo 6.75. O
software é responsavel também por informar os dados de irradiacdo solar conforme
as coordenadas geograficas através de uma ferramenta dentro do programa
denominada METEONORM®.

A viabilidade econémica do projeto foi realizada através de calculos
financeiros, utilizando o método de payback descontado. Para a realizacdo deste
meétodo faz necessario determinar o valor inicial do investimento, portanto foi obtido
um orgamento junto a empresa MASTER SOLAR ENERGY.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico requer algumas
andlises, a primeira andlise diz respeito ao levantamento do consumo anual da
unidade consumidora, este levantamento foi realizado através da concessionaria

COPEL, no qual foi levantado dados de um periodo compreendido entre abril de

2016 e marco de 2017, totalizando 12 meses.

A tabela 4.1 a seguir demonstra o consumo mensal da unidade consumidora

e com esses dados foi possivel identificar uma média mensal de consumo de 314

kWh.

Tabela 4.1 - Histérico e consumo de energia elétrica

Més/Ano Consumo (kwh) Consumo médio
diario (kwh)

04/2016 201 6,7
05/2016 219 7,3
06/2016 340 11,33
07/2016 390 13
08/2016 307 10,23
09/2016 258 8,6
10/2016 240 8
11/2016 350 11,66
12/2016 367 12,23
01/2017 383 12,76
02/2017 278 9,26
03/2017 225 7,5

MEDIA ANUAL MENSALIZADA (kWh) 314

Fonte: Copel — Adaptado pelo autor

Por ser uma unidade consumidora residencial € notavel um aumento no
consumo nos meses de inverno e verdo, devido ao uso de aquecedores e ar

condicionados nas estacdes respectivas.A seguir € possivel identificar no grafico 4.1

os valores obtidos.



Gréfico 4.1- Variagcao consumo de energia kWh
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Fonte: Copel — Adaptado pelo autor

Através dos dados obtidos e com base no software PVsyst® foi
possivel a elaboracdo do dimensionamento de um sistema que atenderia as
necessidades diarias de sta unidade consumidora. O dimensionamento é verificado

na sequéncia de imagens a seguir, iniciando com a localidade do projeto.

Figura 4.1- Identificacdo do projeto

Project's location === O x
[~ Project
Project name ]Sistema solar Fotovoltaico em uma residencia em Cascavel
i~ Location
Country | Brazil ~]
& Open site
Site I Cascavel Meteonorm 7.2 (2008-2012) LI
X Cancel « OK

Fonte: PVsyst®



Para a realizagdo do projeto fez-se necessario inserir a localizagdo da
residéncia, que esta situada na rua Tuiuti, 604, no bairro Cancelli, na cidade de
Cascavel no Parand, localizado na latitude -24.94 a sul e longitude -53.47 a oeste

conforme identificado na figura 4.2.

Figura 4.2 - Localizacdo da residéncia

Geographic site parameters for Cascavel MN72.5IT - ] X

Geographical Coordinates ] Monthly meteo  Interactive Map

Please click on the desired location, then import data to PVsyst. l]
5 Selected point

Locality
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Country
S Brazil
Latitude (*)
-24.9425
C encia Longitude (*)
'm Tuiut, 53.4666
604 - Claudete
) \ Altitude (m)
703

O MuffatZo Cance 8, Ty Time zone
-3

Qe
¥ eQJCa

+

R M
fanaus RN\
Nana

Address: [-24.9425,-53 4666 Searchk | R. Manat o
. vV =8

j'L Close

Map data ©2018 Google | Terms of Use | Report @ map error

[ New Site Print

Fonte: PVsyst®

Outra analise feita para a realizacdo do dimensionamento do sistema diz
respeito a captacdo de energia solar, a sugestao inicial do software PVsyst® para a
inclinacdo dos modulos fotovoltaicos € de 30° do eixo plano, exatamente o prescrito
pela literatura, utilizando o valor da latitude acrescido de 5° obtendo assim uma

poténcia maxima gerada por area de 2072 kWh/m?2 conforme representa a figura 4.3.



Figura 4.3 - Inclinacao dos painéis
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Fonte: PVsyst®

A incidéncia solar é medida através de uma ferramenta denominada
Meteonorm® 7.1, esta responsavel pela medicdo da radiacdo solar no periodo
compreendido de 12 meses, pode-se observar na figura 4.4 que para a localidade da
residéncia de estudo hd uma geracéo de 5,32 kWh/mz2.dia.

Além da irradiacdo anual, pode-se verificar na figura 4.4 que a temperatura
média da localidade estudada € de 21,6°C e uma velocidade dos ventos de 2,1 m/s.

Foi observado a linha de horizonte fornecido pelo software e foi possivel
identificar sombras e obstaculos para o local da residéncia de estudo. Ndo houve
grandes perdas por sombreamento,tornando-se viavel a instalagdo do sistema nas

configuracdes sugeridas, a linha de horizonte pode ser visualizada na figura 4.5.



FiGura 4.4—Parametros Geograficos da Localidade
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Fonte: PVsyst®
Figura 4.5-Linha de horizonte
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Fonte: PVsyst®

Ha trés opcdes para dimensionamento de um sistema através do software,

sendo elas por area, por poténcia nominal e por geracdo anual. Devido & pouca




disponibilidade de espaco fisico a instalacdo desse sistema optou-se pela opcao de
dimensionamento através da area. A residéncia possui uma area 0til para instalacéo
de 39,36m>.

Para a escolha dos modulos foi levado em consideracéo a disponibilidade de
mercado, além de custo beneficio. Para as configuracdes de instalacdo, foi utilizado
a tecnologia policristalina, o sistema sera instalado em plano inclinado e, portanto,
devera utilizar suportes para ventilacdo dos moédulos. Tais informacdes estédo

representadas na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Indicacéo e configuracdes dos mddulos escolhidos para o projeto
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Modul Type Technology
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A
<m Back X Cancel |  OK

Fonte: PVsyst®

7

A partir dos dados informados ao software é possivel verificar o pré-
dimensionamento, pode-se visualizar na figura 4.7 todas a informacdes
apresentadas tais como: a localizacao do projeto, as configuracdes de inclinagao, os
parametros de area e custo, a poténcia do sistema e o custo de investimento. E

possivel verificar que a producdo anual de energia elétrica sera de 5.3 MWh/ano.



Figura 4.7—-Resultados de pré-dimensionamento

Input Data

Cascavel

Plane it 30°. azwnuth 0°

Parameters

Asea !39 (4] m2
Module Cost 01 BRLAWD
T echnology !Polycw:mlnm -~

Reosults
Nomnal poveer
Annual Yield
Investment
Energy cost

31 KW
53 MWh/w

88516 BRL
0.88 BALAWH

rf 10
4 al
[
3
- | B
=
g
b |
-
e
=
2 Jan Feb

[ Load Project

T T T T
Gobal horzontal S 23 KWh/m* day

% - Giobal on tited plane 5.7 A\Wh/m* day

T

Mar Apr May Jun Jul

Ea Save

= Brint

1

Sep Oct Nov

X Cancel | ’

T

O sistema foi configurado conforme a disponibilidade de area de instalacéo e
foi optado por equipamentos de renome no ambito nacional e internacional. Foram
recomendados entre 6 a 10 moédulos fotovoltaicos da marca Canadian Solar Inc.
modelo CS6X-325, com poténcia individual de 325W formando apenas um
agrupamento em série denominado string, as poténcias dos modulos fotovoltaicos
foramtotalizadasem 2,9 kW. Para que fosse possivel atender a demanda dos
madulos foi instalado um inversor da marca FRONIUS USA, modeloGALVO 3.1 com
poténcia nominal de 3.1kW e opera na tensédo 220V com méaxima tensao de entrada

de 550V.Estas informacdes estdo representadas no software para a realizacdo do

Fonte: PVsyst®

dimensionamento, e exibidas na figura 4.8.



Figura 4.8-Simula¢&o dos equipamentos
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Fonte: PVsyst®

O dimensionamento ndo apresentou problemas na faixa de tensdo e como
pode-se verificar na figura 4.9, ndo havera producéo fora da faixa a poténcia nominal
do inversor. O arranjo apresenta 0% de perdas de sobrecarga, e opera na faixa de

tensdo recomendada pelo inversor conforme é indicado na figura 4.9.



Figura 4.9-Gréficos do dimensionamento da tenséo
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Fonte: PVsyst®

Apoés definir todos os parametros de dimensionamento do sistema solar
fotovoltaico, foi executado a simulacdo do projeto, onde foi verificado positivo no
dimensionamento e fez-se, portanto, possivel a instalacdo do projeto. Na Figura
4.10nota-se os resultados da simulacdo, garantindo uma geracao de energia elétrica
através do sol de 5.390 kwWh/ano.



F igura 4.10-Simula¢do do Dimensionamento
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Fonte: PVsyst®

A simulacdo do projeto fotovoltaico utilizando o softwa rePVsyst® pode-se
observar uma vasta ga ma de informacdes através do program a e possibilidade de

instalacdo do sistema co m os dados obtidos da simulacao.

4.2 ESTUDO DE PAY BACK

Para que fosse possivel a elaboragdo de um estudo de payback do sistema
fotovoltaico fez-se nece ssario a solicitacdo de um orcamento na empresa MASTER
SOLAR ENERGY LTD A. O orcamento encontra-se no Anexo 02, e é possivel
verificar que para aten der o consumo médio da residéncia fo i dimensionado um
sistema de geracdo mé dia anual estimada de 3.900 kwWh/ano, consistindo em uma
meédia de geracdo men sal de 325 kWh/més, considerando a performance ratio de

75%, o sistema foi dime nsionado para suprir 103,5% do consum o.



Na proposta da e mpresa MASTER SOLAR ENERGY, foi utilizado um
inversor da marca CANADIAN SOLAR 3000W e uma poténcia de 2.92 kWp em
modulos fotovoltaicos, além de estruturas de aluminio para fixacdo, cabos solares,
guadros de protecao, conectores e a mao de obra.

O sistema conta com equipamentos prote¢cdo, assim com string box que
consiste em uma caixa especial com grau de protecdo IP65, instalada um DPS PV
1000 VDV, 40ka e uma chave seccionadora PV 1000 VDC 25A. No quadro geral de
distribuicdo da residéncia é instalado um disjuntor bipolar modelo DIN 322 curva D
atuacdo C e um DPS 40KkA, 175/275V. O arranjo dos modulos e inversor esta
dimensionado em uma malha de aterramento com uma haste cobreada de
12X2400mm.Portanto, toda a instalacédo do sistema solar fotovoltaico foi orcada em
R$ 16.292,40.

Para a elaboracao do estudo de payback foi utilizado a tarifacado disposta pela
concessionaria local, como se trata de uma residéncia, a caracterizacdo dos
subgrupos convencionais é denominada subgrupo B1l. Para andlise dos valores de
tarifacdo foi recolhido informag¢Bes no site na concessionaria COPEL e pode-se
visualizar na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Indicacéo da tarifagéo residencial

Tarifa Branca Resolucao ANEEL N° 2.402,
B1 - Residencial de 19 de junho de 2013
Tarifas Resolugao Com Impostos:

ANEEL ICMS e PIS/COFINS

Consumo (R$/kWh)

Ponta 0,91974 1.39355
Intermediario 0,59690 0,90439
Fora de Ponta 0,43568 0.66012

Vigéncia em 24/06/2018

Fonte: COPEL

O periodo para retorno de investimento foi determinado pela razdo entre o
investimento inicial e o retorno da geracdo anual de energia elétrica. A tabela 4.3

apresenta a evolucgédo de fluxo de caixa para o investimento.



Tabela 4.3 - Fluxo de caixa do investimento

Ano Geragéo anual Acumulado Fluxo de caixa
1 3.899,88 3.094,94 R$ -13.197,46
2 3.868,68 6.401,23 R$-9.891,17
3 3.837,73 9.933,28 R$ -6.359,12
4 3.807,03 13.706,52 R$ -2.585,88
5 3.776,57 17.737,41 R$ 1.445,01

Fonte: Autor

O retorno de investimento utilizando-se do método do payback fornecido pela
empresa MASTER SOLAR ENERGY LTDA conforme o anexo OZresulta em um
retorno de investimento de quatro anos e oito meses, fazendo uma economia de R$
174.706,04 no periodo compreendido de 25 anos, periodo de vida util da instalagéo.

Na metodologia aplicada ao desenvolvimento da pesquisa foi possivel
verificar o consumo médio mensal e anual da residéncia de estudo, para assim, ser
permitido a elaboragdo do dimensionamento que atenderia 100% da demanda da
unidade consumidora.

Em ambos projetos pode-se verificar uma semelhanca da quantidade de
geracdo de energia elétrica anual, observando pelo viés financeiro do sistema foi
possivel verificar através do payback simples realizado pela empresa que o mesmo
teria um retorno de investimento inferior a cinco anos.

Em sintese o projeto apresenta a partir dos resultados do dimensionamento
realizado pelo software e pelo estudo feito com a empresa, que existe a
possibilidade da instalacao deste sistema solar fotovoltaico para atender a demanda
da residéncia em estudo.

Quanto a viabilidade financeira do projeto, consta-se que o valor de
investimento é relativamente baixo, e a vida util da instalacdo é superior ao retorno
do investimento inicial, portanto torna-se viavel a instalacdo do sistema proposto

desta pesquisa.



5 CONCLUSAO

A geracdo de energia elétrica proveniente da fonte solar vem crescendo
gradualmente no ambito mundial, com potencial relevante o Brasil ainda sofre pela
indisponibilidade financeira, jA que as instalacdes de sistemas solares fotovoltaicos
demandam um custo inicial de investimento elevado, entretanto, quando
observarmos pelo prisma do custo da fatura de energia elétrica, este investimento €
viavel.

O trabalho apresenta o dimensionamento completo de um sistema solar
fotovoltaico conectado a rede elétrica, utilizando-se do software PVsyst®. Obtém-se
a quantidade de energia elétrica gerada pelo sistema, assim como o valor do
investimento fornecido pela empresa MASTER SOLAR ENERGY LTDA, e o payback
desse investimento, para assim analisar-se a viabilidade de instalacdo de painéis
solares em residéncias, todos os valores sdo aproximados.

Feita a andlise dos dados e dimensionamento do projeto e 0 mesmo se
mostrou viavel onde apresentou que em menos de 5 anos o sistema tera o
investimento inicial recuperado, levando em consideragdo os resultados obtidos

através do célculo de payback e orcamento fornecido pela empresa.



REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. RN N° 482: Resolug&o normativa n°
482. Brasilia: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2012. 4 p. Disponivel em:
<http://wwwz2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Resolucdo Normativa 482, de 2012 - bip-
junho-2012.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. RN N° 687: Resoluc&o normativa n°
687. Brasilia: Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2015. 25 p. Disponivel em:
<http://wwwz2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

BETTENCOURT, Marcia Pires da Luz. Producao de energia elétrica e
licenciamento ambiental: Cidadania no Brasil em tempo de crise ecolégica. 2017.
221 f. Tese (Doutorado) - Curso de Ciéncia da Informacdao, Instituto Brasileiro de
Informacéo em Ciéncia e Tecnologia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2017. Disponivel em: <http://ridi.ibict.br/bitstream/123456789/937/1/Tese
Marcia Pires 2017.pdf>. Acesso em: 13 jun. 2018.

BRAGA, Renata Pereira. Energia Solar Fotovoltaica: Fundamentos e
Aplicacbes. 2008. 67 f. TCC (Graduacéao) - Curso de Engenharia Elétrica,
Departamento de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2008.
Disponivel em: <http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli10001103.pdf>.
Acesso em: 04 jun. 2018.

BRASIL. Aneel. Agencia Nacional de Energia Elétrica (Org.). Atlas de Energia
Elétrica no Brasil. 2002. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro_atlas.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

. BRASIL. (Org.). Energia renovavel representa mais de 42 por cento da
matriz energética brasileira. 2015. Disponivel em:
<http://www.brasil.gov.br/editoria/meio-ambiente/2015/11/energia-renovavel-
representa-mais-de-42-da-matriz-energetica-brasileira>. Acesso em: 07 jun. 2018.

. Fernando Coelho Filho. Ministério de Minas e Energia (Org.). Balanco
Energético Nacional. Brasilia: Empresa de Pesquisa Energética, 2017. 296 p.
Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2017.pdf>.
Acesso em: 04 jun. 2018.

.Isadora de Afrodite Richwin Ferreira. Wwf (Ed.). Politicas para fontes
renovaveis de energia elétrica no Brasil. 2012. Disponivel em:
<https://d3nehc6yl9qzo4.cloudfront.net/downloads/alem_de_grandes_hidreletricas_su
mario_para_tomadores_de_decisao.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

.Romeu Donizete Rufino. Diretor (Org.). Micro e Minigerac¢é&o Distribuida:
Sistema de compensacéao de Energia Elétrica. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/documents/656877/14913578/Caderno+tematico+Micro+e+M



inigeracao+Distribuida+-+2+edicao/716e8bb2-83b8-48e9-b4c8-a66d7f655161>.
Acesso em: 13 jun. 2018.

BRASILIA. Aneel. Agencia Nacional de Energia Elétrica (Org.). Energia solar
fotovoltaica: Brasilia: Absolar, 2017. 30 slides, color. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/documents/10184/15266087/painel+3+ap+7+2017.10.19+AB
SOLAR+-+Energia+Solar+Fotovoltaica+-+Dr.+Rodrigo+Lopes+Sauaia.pdf/54f8b161-
751b-0639-bd04-77a60cac45c3>. Acesso em: 14 jun. 2017.

BRUM, Thiago Santos. Projeto de Uso de Energia Fotovoltaica Como Fonte
Emergencial. 2013. 72 f. TCC (Graduacdao) - Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013. Disponivel em:
<http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0006178.pdf>. Acesso em: 04
jun. 2018.

CARDOSO, Bruno Monteiro. Uso da Biomassa como Alternativa Energética. 2012.
112 f. TCC (Graduagéo) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012. Disponivel em:
<http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0005044.pdf>. Acesso em: 04
jun. 2018.

EPE. Plano Decenal de Expanséao de Energia. 2017. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-40/PDE2026.pdf>. Acesso em:
04 jun. 2018.

GARRIDO, Emmanuel Loureiro (Ed.). Tecnologia Fotovoltaica. Disponivel em:
<https://paginas.fe.up.pt/~ee03096/index_ficheiros/Page830.htm>. Acesso em: 04 jun.
2018.

KASPARY, Rosane Maria. Energia EGlica no Brasil: Uma Analise das Vantagens e
Desvantagens. 2015. Disponivel em:
<http://www.inovarse.org/sites/default/files/T_15 430.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

MARINA GROSSI (Rio de Janeiro). Conselho Empresarial Brasileiro Para O
Desenvolvimento Sustentavel (Comp.). Gerenciamento de Riscos Hidricos no Brasil
e 0 Setor Empresarial: desafios e oportunidades. 2015. Disponivel em:
<http://www.ahkbrasilien.com.br/fileadmin/ahk_brasilien/portugiesische _seite/departam
entos/Meio_Ambiente/CEBDS_RiscoHidrico_ BAIXA.PDF>. Acesso em: 04 jun. 2018.

MIRANDA, Arthur Biagio Canedo Montesano. Analise da viabilidade econdémica de
um sistema fotovoltaico conectado a rede. 2014. 98 f. TCC (Graduacéo) - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.
Disponivel em: <http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli1l0010504.pdf>.
Acesso em: 14 jun. 2018.

PINTO, Carlos et al. Energia Solar. Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, 2015. 29 p. Disponivel em:



<https://paginas.fe.up.pt/~projfeup/submit_14 15/uploads/relat 1IMIEEC03_1.pdf>.
Acesso em: 04 jun. 2018.

Rodrigo Limp Nascimento (Comp.). Energia Solar no Brasil: Situacdes e
Perspectivas. Brasilia: Consultoria Legislativa, 2017. 46 p.

SANTOS, Reginaldo Ferreira; SIQUEIRA, Jair Anténio Cruz (Org.). Fontes
Renovéveis. Cascavel: Edunioeste, 2012. 207 p.

SERRAO, Marcos Antdnio dos Santos. Dimensionamento de um sistema
fotovoltaico para uma casa de veraneio em pouso da Cajaiba-Paraty. 2010. 99 f.
TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2010. Disponivel em:
<http://monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopoli1l0000620.pdf>. Acesso em: 04
jun. 2018.

SIQUEIRA, Lucas Matias de. Estudo do Dimensionamento e da Viabilidade
Econdmica de Microgerador Solar Fotovoltaico Conectado a Rede. 2015. 52 f.
TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Juiz de
Fora, Juiz de Fora, 2015. Disponivel em:
<http://www.ufjf.br/labsolar/files/2011/05/Estudo-do-Dimensionamento-e-da-
Viabilidade-Econd6mica-de-Microgerador-Solar-Fotovoltaico.pdf>. Acesso em: 14 jun.
2018.

SOUZA, Ronilson di (S&o Paulo) (Ed.). Os sistemas de Energia Solar

Fotovoltaica. Ribeirdo Preto: Bluesol, 2016. 114 p. Disponivel em:
<http://programaintegradoronline.com.br/wp-content/uploads/2016/03/Livro-Digital-de-
Introducéo-aos-Sistemas-Solares-novo.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.
TOLMASQUIM, Mauricio T.; GERREIRO, Amilcar; GORINI, Ricardo. Matriz Energética
Brasileira. Scielo. Brasil, p. 1-23. nov. 2007. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/inec/n79/03.pdf>. Acesso em: 04 jun. 2018.

TOLMASQUIM, Mauricio Tiomno (Org.). Fontes renovaveis de Energia no
Brasil. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2003. 513 p.



SUMARIO DE APENDICE/ANEXO

1 APENDICE 01 - PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO.........cooommoroeoeecccccccccee

2 ANEXO 01 - ORCAMENTO



APENDICE 01 - PARA METROS DE DIMENSIONAMENTO

PVSYST VE.76 211118 Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Pré-dimensionamento de uma residencia

Geographicsl Site Cascavel Country Brazil
Situation Lstiude -1587° S Longtude 47853 W

Time defined as Legs Time  Time Zone UT-3 Allitude 1070 m
Abeda 020
Meteo data: Cascavel Melecnorm 7.2 (2008-2012) - symesich
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  21/11/18 08106

Simuiation parameters Systemn type  No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation ™ 30° Azmuth  O°

Models used Transpostion Perez Diffuse Perez Meteonorm
Horizon Free Horzon

Near Shadings No Shadings

User’s needs : Uniimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Si-poly Model CSEX - 325P-FG

Orginal PVsyst dstabase Marufactures Canadian Solar Ina.

Number af PV modules Inseres 10 modules Inparalel 1 sirings

Total number of PV modutes Nb. modules 10 Unit Nom. Power 325 Wp

Array global pawes Nomnal (STC) 3250 Wp Al operating cond. 2315 Wp (S0°C)
Array operaling characterislics (S0°C) Umpp 331V Impp BEA

Tolsl ares Module area 195 m™ Cell area 17.5m°
Inverter Model Galvo 3.1-1

Original PVsyst database Manufacturer  Fronaus International
Characteristics Operating Voltage 165-440V Unit Nom. Power 310 kWac
Invester pack Nb_of investers 1 units Tolsl Power 3.1 KWac
Pnom raa  1.06

PV Array loss factors

Thermal Loss facior Uc (const) 200 WindK Uy (wind) ©.0 WinrK / mis
Wiring Ohenic Loss Glob# array res. 633 mOhen Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 04 %

Module Mismalch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch Joss Loss Fraction 010 %
Incidence effect ([IAM): Usar definad 1AM profie

e 20" " 407 50 £0° 70 8o 20
0558 0.988 0.956 092 0886 0570 QM7 D763 0.000




Simulation variant :  New simulation variant

Main systern parameters
PV Feeld Orlentation

Y modules

PV Asray

Irvyertes

Ugers nesds

System lype

1ilt

Moded

Nb. of madules
Mode

Unlimited load (grid)

No 3D scene defined, no shadings
30" azienuth
CSEX .« 325P-FG Prom
10 Phom lols
Galve 3.1-1 Prom

o

325 Wp
32580 Wp
3100 W ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy
Parformaace Ratio PR

§.39 MWh'yesr Specilic prod.
8119 %

1658 KWhniRWi'ye

D

i w——

B PATA Ny

ey W power 3250 Wg
L] L) L] A A Al Al L) v T
Li Ll Latd (¥ b wy Raden B RN
A Dyias L Wemdes | PR LY -4
N il wwhl wuiyy

Foricrmancs Rafic PR

L] L Al Al L L)
P el S YN RE

Ph— S

New simulation variamt
Balancos and main results

GlobHor DifTHOr T_Amb Globing GlobEf EAmay E_Grid PR

Whim' KAn'm” ‘: Whine' P Mah M¥'in
January 1661 B4.55 2258 3|2 1350 0388 aamn 0820
Fobruary e 0 TE.86 2250 re 1440 L4 0.392 0818
March 60 E 7483 2222 1620 1652 D4as G442 2 B0
April 1546 503 2154 Lip - nas D470 0448 0804
May 1885 4185 2055 6T 1 1842 D5 G493 catd
June a8 2 3504 190e amz 1882 D&l 0.53& 2.820
Judy 1631 aras 1840 28 a2 L5492 0.556 0812
August 82y 41.28 2050 287 164 DEOD 0.574 080
Soptomber 1R20 513 2250 My 8T8 s 0456 0.800
Octobwas 1635 B4.65 2388 1528 1486 D422 0404 .B12
Novembes 1836 &7.57 2197 14 1173 D338 03z2 0820
Dacembor 1540 B.60 2230 1Zra 1235 nasy 0.343 oa:a
Year 18422 T48.21 2153 2042 8 19605 5643 E350 DBiZ




PVSYST VE.TS

2171118 Page 373

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected Syslem: Loss diagram

Fré-dimensionamento de uma residencia
Mew simulation variant

Main system paramesbers
P Fisld Orienlation

FY modules

PV daray

Iriseilei

Users nepds

Systern type Mo 3D scene defined, no shadings
i 30" azimalh O
Model CSEX . 125P.FG Prom 325 W
Mb, of madides 10 Priom iolsf 3250 Wp
Modsl  Galws 1.1 Prom 100 W ac
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ANEXO 01 - ORCAME NTO

PROPOSTA PARA GERAR
SUA PROPRIA ENERGIA E LETRICA

JARED MENDES

Fone: / (45) 9 9830-3138

E-mail: lessajorge67@gmail.com
RUA TUIUTI, 604, CEP: 85.808-453
CASCAVEL - PR

Proposta Comercial — PC0318-2018



SOBRE NOS

Atuando no mercado de Energias Renovaveis desde 2012, a MASTER SOLAR
ENERGY é a Empresa pioneira no interior do Parand em implantacdo de

Sistemas Fotovoltaicos.

Idealizada a partir da parceria de Empreendedores ligados as éareas de
Engenharia Elétrica, Engenharia Civil e Administracdo, a Empresa, sediada em
Cascavel, contou desde o inicio com experiéncia destes profissionais, baseada
em aproximadamente 06 anos com Energia Solar Fotovoltaica na Espanha e
mais de 20 anos no ramo da Construcao Civil.

Como empresa pioneira no segmento, a MASTER SOLAR ENERGY oferece um Know-
how Unico em Energia Solar Fotovoltaica. Os projetos sdo elaborados em torno de
Solugdes Completas adequadas ao seu perfil. Nés trabalhamos no conceito Turn-key
(Chave na Mao), onde cuidamos de cada detalhe desde a avaliagdo inicial até a
instalacao, tudo sempre feito por profissionais especializados, proporcionando maior
seguranca e tranquilidade tanto na Implantagédo como no Pds-venda.

Atualmente a MASTER SOLAR ENERGY conta com uma equipe técnica
multidisciplinar, abrangendo profissionais das Engenharias Eletroeletrénica e
Eletromecanica, Gestdo de Projetos e Financiamentos, estando capacitada para
administrar a implantacdo de Projetos até os limiares da Mini Geragao (05 MW)
em qualquer local do Brasil.

Entre os principais feitos da MASTER SOLAR ENERGY, destaca-se 0 pioneirismo ha
conexao de um Sistema Solar Fotovoltaico no interior do Parana (COPEL), e a rede
da Concessionaria ENERGISA, em Guarapuava-PR. A MASTER SOLAR ENERGY
possui alguns dos maiores projetos implantados no Parana.

NOSSA EXPERTISE QUALIFICA-NOS PARA SER O PARCEIRO
IDEAL NA IMPLANTACAO DO SEU PROJETO SOLAR



MASTER SOLAR ENERGY LTDA vem apresentar, de acordo com as especificacfes técnicas
recebidas, proposta para Confeccédo de Projeto, Fornecimento de Materiais, Instalacdo e Conexao
de Sistema de Geragdo Fotovoltaica a Rede da Concessionaria local, com poténcia de 2.92 kWp
(Resolucéo Normativa ANEEL n° 482/2012 e 687/2015), conforme descri¢do a seguir:

1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Inclui todos os equipamentos e materiais para perfeita instalacdo e funcionamento do
Sistema:

» 2.92 kWp em modulos fotovoltaicos (9x CANADIAN SOLAR 72CELLS 325W POLY-SI 325W).
» 1 inversor(es) modelo CANADIAN SOLAR 3000W este que é responsavel pela interface
entre os moédulos fotovoltaicos e a Rede da Concessionaria Local.

NOTA: Poténcia estimada considerando performance ratio de 75%. Geracdo média
estimada em 3.900 kWh/ano (325 kWh/més), compensando 103,5% do consumo médio
informado que compreende o periodo entre 10/2017 e 09/2018. Os mddulos fotovoltaicos
serdo instalados em area sobre telhado, considerando telhados com inclinacdo minima de
10° & 0° de azimute Norte.
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2. SERVICOS TECNICOS
Inclui todos os servigos para a perfeita instalacdo e funcionamento do Sistema:

» Elaboracgéo do(s) projeto(s) de Engenharia;
* Aprovacao e administracéo do(s) projeto(s) junto aos 6rgdos competentes;
* Instalacdo do Sistema com mao de obra técnica especializada;

2.1 Escopo excluso

¢ Obras de reforgo ou adaptacao civil e/ou elétrica para acomodagao do Sistema Fotovoltaico.

3. GARANTIAS DO FABRICANTE

» 25 (vinte e cinco) anos para médulos fotovoltaicos, para 80% de eficiéncia de geracéo;
» 10 (dez) anos para médulos fotovoltaicos, contra defeitos de fabricacéo;

* 05 (cinco) anos parainversor (es) de frequéncia, contra defeitos de fabricacéo;

* 01 (um) ano para Quadros CC/CA, demais componentes e instalagéo.

NOTA 02: Primeiro ano da garantia e assisténcia técnica sem énus ao cliente,

valida a partir da data da entrega técnica.

4. CONDICOES COMERCIAIS

Item Descrigcéo

* 2.92 kWp em médulos fotovoltaicos;

* 1 inversor(es) modelo CANADIAN SOLAR 3000W ;

 Estruturas de aluminio para fixagcao dos médulos em
telhado;

Equipamentos * Cabos solares, Quadros de protecdo CC/CA, conectores e

Materiais e

demais materiais necessarios para a instalacéo do sistema;
« Méo de obra para a instalacdo e funcionamento do
Sistema,;
* Inversor(es) de frequéncia - com Monitoramento Wi-Fi;
» Elaboracédo dos projetos necessarios a instalacéo e
conexdao do
Servigos Técnicos sistema a rede da Concessionéaria Local;
* Aprovacgao dos projetos junto a Concessionaria Local;

« ENTREGA TECNICA e FRETE até o local da instalagio;
R$ 16.292,40
Total dezesseis mil, duzentos e noventa e dois reais e quarenta

centavos

Inclusos de todos os impostos



ANALISE DE INVESTIMENTO - PAYBACK

Percs 08% Pluxa de Caxa Uwe
Toke Geragdo Liguca  Cosio R&WR  Tow Economia Ao Acumdada

N2 03 309494 108494
085 05 3.306.28 6413
10N 233 153205 253324
3046 1,00 377324 1370852
2 108 L0085 1773741
297 1.18 430614 22083155
273 125 460018 2664373
2943 134 45143 3155804
202 145 524358 3ae0782

202 158 56083

28718 168 S991.%

154153 181 620045

151320 135 653750 816455

14 151320 348510 210 7.304.%0 63883497
15 123510 345721 2% 780318 78.75315
18 Jasz 21 14295 243 a3 85.083.18
17 342356 2744 340212 22 830524 199240
18 14021 7 137490 23 45133 193,507 74
19 137430 7| 33473 2 1018235 1MAEM S
2 3.337.90 2878 3.321.12 327 10856 92 124527 61
21 312112 257 323455 342 11.558.29 136.12590
2 1234 55 288 326820 374 1233027 144518.18
23 12652 2815 124205 408 1323834 16175252
24 324205 2584 32181 A4 1414018 17583270
25 321811 2573 319038 473 15.105,74 150998 44

PAYBACK (retorno do investimento) em aproximadamente 4 anos e 8 més(es).

ECONOMIA NOS PROXIMOS 2 5 ANOS

R$ 174.706,04

5. FORMA DE P AGAMENTO
A vista 10% de de sconto ou:
*12 Parcelas sem juros, sem entrada.

*20% Entrada + 18 parcelas sem juros;



*50% Entrada + 24 parcelas sem juros.

*MEDIANTE APROVAGAO DE CADASTRO*

PRAZO DE ENTREGA DA OBRA
60 dias, a contar da data da assinatura do contrato e efetivacdo do depésito do
valor correspondente a entrada.

6. OBSERVACOES
Proposta valida por 10 dias.

Nota 03: Valores sujeitos a variacdo cambial para prazos acima da validade
da proposta.

Nota 04: Pode haver variacdes na estimativa de geracao, principalmente, devido as
caracteristicas de infraestrutura no local da instalacdo e condi¢c@es climéticas adversas.
VISITE NOSSO SITE E CONFIRA OS
PROJETOS CONCLUIDOS

www.mastersolar.com.br/projetos

MASTER SOLAR ENERGY - ENERGIA SUSTENTAVEL

Misséo
Oferecer alternativas sustentaveis de geracdo de energia com inovacéo e credibilidade.
Visao
Ser reconhecida como a melhor empresa de implantacdo de sistemas de
geracao de energias limpas e

renovaveis.

Valores
Fé, seriedade, competéncia, e atitude.

Cascavel, 09 de Novembro de 2018

WESLEY SILVA
MASTER SOLAR ENERGY LTDA - (45) 3035-5030 (45)

9 9933-9821 - wesleysilva@mastersolar.com.br



