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RESUMO

Com o crescente aumento da demanda nacional de energia elétrica, da preocupacdo com 0s
impactos ao meio ambiente e dos custos da energia proveniente da queima de combustiveis
fosseis, usados para complementar a matriz energética brasileira e que a cada ano a sua
utilizagio mostra-se cada vez mais inviavel. E de extrema importancia e indispensavel que a
adocdo de novas alternativas de producédo de energia capazes de suprir essa crescente demanda,
sejam ao mesmo tempo confidvel, econémica e sustentavel. Neste contexto, o presente projeto
de pesquisa busca, por intermédio da aplicacdo de um estudo de caso, realizar uma analise de
viabilidade técnica e econdmica para 0 aproveitamento da energia solar e edlica como
alternativa energética renovavel no Instituto Federal de Roraima — Campus Amajari, localizado
no norte do Estado de Roraima a 3°37°55” de latitude Norte, 61°24°41” de longitude oeste ¢
altitude média de 88 m. A partir da andlise preliminar realizada com base nos dados da
irradiacdo solar e velocidade do vento coletados da estacdo de meteorologia instalada no IFRR
— Campus Amajari, entre os anos de 2015 a 2018, foi constatado que a variacdo mensal da
irradiacdo solar diaria se mantém em valores altos no decorrer do ano com média anual de
5,26kWh/m2.dia. Quanto a analise dos registros da velocidade do vento, registrou-se uma
velocidade média de 1,94m/s, com a predominancia do regime de ventos abaixo de 1 m/s e uma
densidade média de poténcia edlica igual a 17W/m, indicando um baixo potencial para o
aproveitamento edlico. A respeito do estudo da viabilidade econdmica para os diferentes
cenarios propostos, foram utilizados trés indicadores econdmicos: o payback, o valor presente
liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR). Conforme a analise do payback descontado, o
investimento sera rentavel entre 9 a 10 anos para 0 cenario 1 e 7 a 8 anos para o cenario 2 e 3,
periodo em que o0 VPL passa a ser positivo, 0 que representa um tempo de retorno pequeno em
relacdo a vida util de 25 anos do sistema. Para que o tempo de retorno sobre o investimento do
SFCR seja cada vez menor, € necessario que as varias imposi¢cdes econdémicas governamentais
sejam reduzidas através de medidas de politicas fiscais e de financiamento. Assim, sera possivel

tornar o investimento cada vez mais atrativo.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacdo solar. Energia solar. velocidade do vento. Energia eolica.

Viabilidade técnica-econdmica.



ABSTRACT

With the increase in the demand for electric energy, combustion caused damages to the
environment and the costs of the energy from the combustion of combustion, was used to
complement the Brazilian energy matrix and that each year is an operation becomes
increasingly unfeasible. It is extremely important and essential that an adoption of new energy
production alternatives be able to expand, be sustainable, economical and sustainable. This
study, the present in this case, the inter-application of the case of the experimental case in the
development of economical energy and wind like the case of solar energy and wind and
alternative in renewable at the Federal Institute of Roraima - Campus Amajari, located in the
north of the State of Roraima at 3°37'55 "north latitude, 61°24'41" west longitude and average
altitude of 88 m. From the preliminary analysis carried out based on data from the solar
irradiation and wind speed of the meteorological station installed in the IFRR - Campus
Amajari, between the years of 2015 to 2018, it was verified that a monthly variation of the daily
solar irradiation remains in values during the year with an annual average of 5.26kWh /mz2.day.
As one of the series of wind speed records, an average of 1,94 m / s was recorded, with a
predominance of winds below 1 m/s and an average wind power of 17 W/m, demonstrating low
potential for wind farms. The study of financial viability for the different hypotheses has been
one of the most profitable indicators: return, net present value (VPL) and an internal rate of
return (TIR). According to the return analysis, the investment will be profitable between 9 and
10 years for scenarios 1 and 7 to 8 years for scenario 2 and 3, during which time the VPL is
positive, which represents a small return time in life of the system. With regard to the return on
investment of SFCR, it is necessary that it be done based on the exercise of SFCR. Thus, it will

be possible to make discussion more and more attractive.

KEYWORDS: Solar radiation. Solar energy. Wind speed. Wind energy. Technical feasibility.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o inicio da civilizagdo, o homem vem utilizando varias fontes de energia,
comecando com a energia mecanica, resultante do trabalho de animais domesticados. Depois
de alguns milénios, a energia hidraulica dos rios e a eolica também passaram a ser utilizadas.
Somente ha trés séculos, com o advento do processo de industrializacdo e a necessidade de
fontes com maior poténcia energética, 0 homem passou a utilizar o carvdo mineral. Esse fato
levou a uma dréstica reducdo do uso da energia renovavel, dando inicio a era da energia ndo
renovavel, chamada de era dos “combustiveis fosseis”, que se estende até os dias de hoje
(DUTRA et al., 2013).

A necessidade crescente por energia vem assumindo um papel fundamental na sociedade.
No entanto, a forma de geracéo e consumo de energia vem causando certos impactos sociais e
principalmente ambientais. Assim, uma possivel alternativa para minimizar os efeitos negativos
em consequéncia de sua utilizacdo consiste em recorrer a0 uso de energias renovaveis
(MORAES; SANTOS, 2015).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), o consumo de
energia pode ser considerado como um dos principais indicadores do nivel de qualidade de vida
e do desenvolvimento da economia de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo de atividade
dos setores da economia, quanto a capacidade da populacdo para adquirir bens e servicos com
tecnologia mais avangada.

Peixoto (1981) destaca que ap6s a Segunda Guerra Mundial, o rapido crescimento
industrial fez crescer a demanda por energia no mundo, sobretudo em virtude das mudancas
ocorridas no padrdo de consumo da sociedade, fazendo do petrdleo a principal fonte de energia
para o mundo.

Antes da Revolugdo Industrial, o ritmo econdmico da humanidade exercia pouca
influéncia no meio ambiente, pois 0 seu impacto ambiental era absorvido pelo ecossistema, que
mantinha seu equilibrio natural. Ap6s a Revolucgdo Industrial, iniciada no século XVIII, a
modernizacdo do setor industrial foi impulsionada pela utilizacdo de combustiveis fosseis em
larga escala. Esse fato trouxe uma série de consequéncias, que podem ser descritas como
resultado de um processo de crescimento descontrolado capaz de destruir a camada de 0z6nio;
acidificar solo e aguas superficiais; dissipar substancias tdxicas no ambiente; acumular

substancias ndo biodegradaveis e radioativas no ambiente; diminuir area de florestas; dentre
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outros. Portanto, a agressao humana ao meio ambiente tornou-se cada vez maior e, atualmente,
na maioria das situagdes, 0 meio ambiente ndo consegue manter seu equilibrio natural (RIPPEL
et al., 2009).

Segundo Mendes (2005), o padréo capitalista de crescimento econdmico atual gerou
riqueza e abundancia no mundo, porém, acarretou um aumento da desigualdade social e
destruicdo ambiental. Nesta conjuntura, em meados do século XX, o “Relatério Brundtland”,
elaborado pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento da Organizacao
das Nacdes Unidas (1987), definiu sustentabilidade como a capacidade de suprir as
necessidades da geracdo presente sem afetar a habilidade das geracGes futuras de suprir as suas.

Com relacdo a producdo de energia, a humanidade encontra-se numa fase de mudanca do
modelo de economia baseado em fontes energéticas derivadas dos combustiveis fosseis para
modelos sustentaveis com menor impacto ao meio ambiente (CRUZ, 2015). Segundo Martins
et al. (2004), o crescente aumento da demanda de energia, atrelado a possibilidade de reducéo
da oferta de combustiveis fosseis, juntamente com a preocupacdo em preservar 0 meio
ambiente, tem aumentado o incentivo a pesquisa de fontes alternativas de energia menos
poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental.

No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica provém de grandes usinas
hidroelétricas, representando cerca de 63,8% da matriz elétrica Brasileira (Figura 1). Apesar de
serem conhecidas como fonte de energia limpa, causam grandes prejuizos ambientais e sociais,
uma vez que para sua operagdo, grandes é&reas de terra precisam ser submersas

permanentemente.

Figura 1 — Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica elétrica — dez/2018

Eolica 8,8%

Solar 1,4%
Hidraulica 63,8%

Gas Natural 8,0%

Biomassa 9,0%

Petroleo 5,7%

Carvao 2,0%
Nuclear1,2%

Outros 0,1%
Térmica GD<0,1%

Fonte: MME (2018).
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Ocupando 26% da matriz elétrica brasileira, encontram-se as usinas termoelétricas
(MME, 2018). Elas produzem energia a partir da combustdo ou queima de combustiveis
derivados do petrdleo, carvao, gas natural, nuclear e biomassa (lenha, bagaco de cana, lixivia e
outras fontes primarias) e como consequéncia liberam gases poluentes na atmosfera, tais como
o0 diéxido de carbono (COz2), 0 mondxido de carbono (CO), que é tdxico e venenoso; material
particulado, como a fuligem (C), e outros gases oriundos da presenca de impurezas, COmo 0S
oxidos de enxofre e de nitrogénio (FOGACA, 2018).

No entanto, nas Ultimas décadas, a construcdo de grandes empreendimentos,
principalmente hidroelétricas, vem sofrendo dificuldade, visto que os potenciais ainda ndo
explorados encontram-se em areas com grandes restricfes ambientais e distantes dos centros de
carga, além da dificuldade de gerenciamento destas grandes obras no pais
(NAKABAYASHI,2014).

Atualmente, Roraima é o Unico estado do terriorio nacional que nao esta integrado ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), parte da energia elétrica consumida no estado é
proveniente do complexo hidrelétrico venezuelano e da hidrelétrica de jatapu, localizada no sul
do estado, sendo que para o fornecimento de energia as comunidades isoladas a solugédo
adotada, na grande maioria desses casos, resulta na instalacdo de sistemas composto por
unidades de geracdo termelétricas a diesel. Em consequéncia disso, contribuem com a continua
agressdo ao meio ambiente, além de onerar as concessionérias do Sistema Interligado, as quais
repassam esses custos para as tarifas de todos os consumidores finais, através dos subsidios
para custear a geracdo de energia desses sistemas (Conta de Consumo de Combustiveis — CCC).

Segundo da Empresa de Pesquisa Energeética (EPE, 2018), ha atualmente cerca de 250
localidades isoladas no pais, a maior parte esté localizada na regido Norte.

Diante desse cenario, uma opcao real para reducéo dos problemas e impactos gerados € o uso
de fontes alternativas de energias renovaveis, as quais podem ser utilizadas de forma complementar
as fontes convencionais de geracao de energia elétrica (ALVES et al, 2014).

Neste sentido, é necessario analisar a busca por fontes alternativas de energia renovaveis,
considerando as perspectivas de substituicdo das fontes ndo renovaveis, reduzindo o custo

econémico e o impacto ambiental causado pelas mesmas.
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1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Com a crescente demanda por energia, surge a necessidade da busca por fontes
alternativas de energia, as quais devem ser renovaveis e que minimizem o impacto de suas
operacgdes ao meio ambiente.

O Brasil, por ser um pais de dimens6es continentais e também pela posi¢do geografica,
possui diversas regides que apresentam um cendrio favoravel para o aproveitamento da
irradiacdo solar e da forca dos ventos como fontes de energia renovaveis para a geracdo de
energia elétrica. O presente estudo procura responder as seguintes questdes:

v Qual a viabilidade técnica para o aproveitamento do potencial de energia solar e edlica
presente na localizacdo do Instituto Federal de Roraima - Campus Amajari?

v" Qual a viabilidade econdmica para a implantacdo de um sistema de geracdo hibrido,
considerando a parcela de uso das fontes de geracdo de energia (edlica, solar e

concessionaria local)?

1.3 OBJETIVOS

Realizar um estudo de viabilidade técnica-econémica para a implantacdo de um sistema
hibrido de geragdo de energia elétrica para atender a demanda do Instituto Federal de Roraima
— Campus Amajari.

.Objetivos especificos:

v Avaliar o potencial solar e eélico da regido do Campus Amajari;
v Analisar o desempenho do SFCR instalado no IFRR — Campus Amajari;
v Realizar o dimensionamento estimado de sistemas hibridos para suprir cinquenta e cem
por cento da demanda de energia do Campus Amajari;
14 DELIMITAQAO DA PESQUISA

Essa pesquisa seréa realiza considerando um periodo de 25 anos para o tempo de vida Util
da instalacéo do sistema fotovoltaico.

No que diz respeito a localizacéo, as conclusdes da pesquisa ficam limitadas a regido do
Instituto federal de Roraima-Campus Amajari, situado a 3°37°55” de latitude Norte, 61°24°41”
de longitude oeste.

O potencial para obtencdo de energia solar e eolica sera baseado na coleta de dados

relativa ao periodo de marco de 2015 a setembro de 2018.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, a demanda nacional de energia elétrica aumentou consideravelmente,
de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2016), para o periodo de 2013-2050,
ha uma projecdo de crescimento de aproximadamente 200% na demanda de eletricidade a ser
atendida pelo Sistema Elétrico Nacional. E de extrema importancia que a expansio das fontes
de energia para atender essa crescente demanda, advenha de recursos menos agressivos ao meio
ambiente e que favorecam a diversificacdo da matriz energética, procurando reduzir a utilizacao
das fontes convencionais como as hidroelétricas e as termoelétricas, que causam tantos
impactos ao meio ambiente (ANEEL, 2008).

As fontes renovaveis de energia sdo apresentadas como a principal alternativa para as
dificuldades da sociedade com relacdo a qualidade e seguranca do atendimento da demanda de
eletricidade com a redugdo dos danos ambientais decorrentes do consumo de energia
(MARTINS, 2008).

Diante deste contexto, o Brasil tem dado sinais de comprometimento com a manutengao
de uma grande participacdo de energias renovaveis na matriz energeética, através da publicacédo
da Lei Federal 10.482 em abril de 2002, criando o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (PROINFA), com o objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica
produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes e6licas, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). E em 17 de Abril de 2012,
a ANEEL, regulamentou a Resolucdo Normativa n® 482, a qual estabelece, no seu artigo 1°: as
condicgdes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica (geracao distribuida) e o sistema de compensacdo de energia
elétrica “net metering”. O sistema de compensagdo baseia-se em créditos de energia.

Dentre as inUmeras possibilidades de energias renovaveis que produzem reduzidos
impactos ambientais, as fontes de energia edlica tém surgido como uma das mais atraentes sob
0 ponto de vista técnico e economico, levando-se em conta a produtividade e confiabilidade, e
sob o ponto de vista ambiental, durante sua operacdo ndo sdo emitidos gases de efeito estufa
(NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012).

O Brasil € possuidor de grande potencial de geracdo de energia solar, considerando que
grande parte de seu territorio esta localizado sob area tropical, embora a fonte fotovoltaica em
operacao represente apenas 1,4% da matriz energética nacional (ANEEL, 2018).

A fonte de energia solar fotovoltaica favorece a descentralizacdo da geracao de energia

elétrica, pois pode ser instalada proximo aos centros urbanos, ou ainda, em telhados
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residenciais, comerciais e industriais, reduzindo as perdas e custos com a construgdo e
manutencdo das longas linhas de transmisséo e distribuicdo. Sob o ponto de vista ambiental, a
tecnologia fotovoltaica pode ser considerada uma das opg¢des que menos causam impactos, pois
ndo geram poluentes durante sua operacdo, nao produzem ruido e os residuos de fabricacéo ou
de descarte dos equipamentos utilizados nesse sistema, principamento os modulos
fotovoltaicos, podem ser reciclados pelos fabricantes (FUSANO, 2013).

As pequenas fontes de energia hidrica, principalmente as PCHS que vem sendo
instaladas no Brasil, estdo se tronando cada vez mais sensiveis a sazonalidade hidrica, pois
operam com reservatdrios menores ou fio d’agua, ndo permitindo a regularizagdo do fluxo de
agua, sendo necessario a complementagdo por outros tipos de fontes para suprir a demanda
durante os meses de estiagem (TRALDI, 2014). Sob o ponto de vista ambiental, embora
simplificada, os tramites do licenciamento ambiental podem gerar atrasos na concep¢do das
mesmas (VERGILIO, 2012).

O Brasil apresenta grandes vantagens para a exploragcdo da biomassa como recurso
energético, considerando as condicdes adequadas do clima e solo (CARDOSO, 2012). No
entanto, nas regides menos desenvolvidas, a biomassa mais utilizada é de origem florestal,
sendo que o processo necessita de grande volume matéria-prima para producdo de pequenas
quantidades de energia (ANEEL, 2008). Sob o ponto de vista ambiental, o processo de geragédo
de energia através da biomassa tem um ciclo de carbono fechado, ou seja , as emissGes de
carbono sédo parte de um ciclo, com trocas compensadoras do carbono terrestre e atmosférico,
0 que nao pode ser visto no processamento dos combustiveis fosseis (OLIVEIRA, 2012).

Portanto, considerando os fatos acima citados e procurando atender a crescente demanda
de energia imposta pelo crescimento socioeconémico, 0 presente projeto de pesquisa busca, por
intermédio da aplicacdo de um estudo de caso, realizar uma anélise de viabilidade técnica e
econbmica para o0 aproveitamento da energia solar e edlica como alternativa energética

renovavel no Campus Amajari - IFRR.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para a realizacdo dos propositos do presente estudo, estruturou-se o seu conteudo em
capitulos, da seguinte forma:
e Capitulo 1 - Introducdo: apresenta uma visdo inicial do assunto, as questdes de pesquisa,

0s objetivos do estudo, a delimitacdo e justificativa da pesquisa.
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Capitulo 2 — Fundamentacdo Teorica: aborda os principais conceitos e teorias que
norteiam toda a base de conhecimento usada para a conducgédo desta pesquisa.

Capitulo 3 — Procedimentos Metodoldgicos: apresenta a classificacdo da pesquisa,
material e método e a caracterizacdo do objeto em estudo.

Capitulo 4 — Resultados e Discussao: expde a andlise e discussdo dos resultados do
levantamento do potencial eolico e solar para geragdo de energia elétrica, do
dimensionamento e do desempenho do sistema de microgeracéao fotovoltaico conectado
na rede do Campus Amajari do IFRR, assim como a analise de viabilidade economica.
Capitulo 5 — Conclus@es: apresenta as conclusdes a respeitos dos objetivos e das
contribuicBes do trabalho, além de sugestdes para futuras pesquisas. E seguido das
referéncias.

Anexos e Apéndices: quatro anexos e trés apéndices complementam o presente trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0s principais conceitos e teorias necessarios
para compreensdo do desenvolvimento desta pesquisa. Portanto, nas proximas subsecdes sao
expostos os conceitos fundamentais para a aplicagdo de sistemas fotovoltaicos e edlicos,
ponderando suas caracteristicas, modo de funcionamento e tecnologia empregada em sua
fabricacdo. Por fim, também sdo explanados conceitos técnicos sobre os metodos financeiros

para analise de viabilidade econdmico-financeira de projeto.
2.1 ENERGIA SOLAR

O sol € a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel pela manutencéo
davida no planeta, a radiacdo solar € uma fonte energética abundante a qual pode ser convertida
em energia térmica e elétrica (PINHO; GALDINO, 2014).

A energia solar pode ser utilizada na forma passiva, uso mais comum na arquitetura
bioclimatica que consiste na harmonizacdo de constru¢Bes ao clima, vegetacdo e habitos de
consumo, para promover melhor utilizagdo dos recursos energéticos (CEMIG, 2012). Além
disso, ela também pode ser usada na forma ativa, por meio de dispositivos capazes de converté-
la diretamente em energia elétrica ou em energia térmica, através de coletores planos e
concentradores (TOLMASQUIM, 2003).

Figura 2 - Fluxograma das aplicacdes préaticas de energia solar.
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Fonte: Adaptado Tolmasquim (2003).


http://www.jaibasolar.com.br/a-energia-solar/
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A energia radiante emitida pelo sol, também denominada radiacdo solar, penetra na
superficie terrestre e pode ser decomposta em planos. No plano horizontal, a radiagéo global
consiste na soma da radiacdo direta e difusa, ao mesmo tempo que no plano inclinado,
acrescenta-se uma parcela refletida na extensdo terrestre e nos elementos do entorno,
denominada albedo (PINHO et al.,2008), conforme Figura 3.

Figura 3 - Componentes da radiacéo solar ao nivel do solo

radiacio
extraterrestre

atmosfera

absor¢io

radiagio N
o radiacio difusa

. 7

Fonte: Pinho et al. (2008).

A irradidncia € a taxa de radiacdo solar incidente sobre um corpo, por unidade de
superficie . A densidade de fluxo de energia solar ou irradiancia solar que atinge a atmosfera
terrestre é expressa em W/m? (MORAES, 2015).

A irradiancia solar varia com o angulo de incidéncia dos raios solares, ou seja, de acordo
com a localizacao no globo terrestre (SOUZA, 2017), conforme exposto na Figura 4.

Figura 4 - Efeito da inclinagdo dos raios solares na radiacdo recebida

Fonte: Souza (2017).
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As zonas proximas a linha do Equador dispdem de menor variabilidade da irradiacéo solar
enquanto as localidades em grandes latitudes apresentam grandes variacOes da irradiacdo
durante o ano (TOLMASQUIM, 2016). Deste modo as regides localizadas entre os circulos
polares e os tropicos podem ser consideradas como de médio potencial de energia solar e as
regides localizadas entre as linhas tropicais podem ser consideradas de alto potencial (SALES,
2008).

Na Figura 5 é representada a distribui¢do espacial da irradiancia solar média anual que
atinge a superficie terrestre, com base em imagens de satélites meteoroldgicos adquiridos entre
0s anos de 1990 a 2004 (PINHO; GALDINO, 2014).

Figura 5 - Mapa de irradiacdo solar média anual
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Fonte: Souza (2017).

Os dados da irradiancia solar sdo importantes para o desenvolvimento de tecnologias para
converter energia solar em energia elétrica, pois para o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico recomenda-se uma irradiancia solar minima na faixa de 125 a 166 W/m?, o que em
um periodo de 24 h representa de 3 a 4 kWh/m?2.dia, valores estes disponiveis para quase todas
as zonas entre os tropicos de Cancer e Capricornio (PINHO; GALDINO, 2014).

O mapa da Figura 6 extraido do documento “Atlas do Potencial Solar Brasileiro”
(ANEEL, 2017), apresenta a média anual irradiacdo solar incidente no territério brasileiro.
Apesar das diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, a média anual de

irradiacdo global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo
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pais. Conforme o mapa, a regido nordeste apresenta o maior valor médio de irradiacdo global
de 5,49 kWh/m2. A menor média de irradiacdo solar global é de 4,53 kWh/m2, ocorre na regido
sul do Brasil (MARTINS et al., 2017), valores estes superiores a diversos paises da Europa que
possuem uma quantidade expressiva de sistemas de geracao fotovoltaica instalados, como, por

exemplo, Alemanha, Espanha, Italia, Portugal e Franca.

Figura 6 — Sintese dos niveis de irradiacdo solar por regido do Brasil
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Fonte: Martins et al. (2017).

No Gréafico 1 é apresentada uma comparagdo da variabilidade da irradiacdo global
horizontal média mensal nas cinco regides brasileiras com esses paises europeus. A comparagdo
é feita na forma de box-plot, com as caixas representando 50% dos valores, as linhas verticais

o0s valores maximos e minimos e os losangos vermelhos as médias (MARTINS et al., 2017).
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Gréfico 1 - Comparativo das médias mensais da irradiacao global horizontal no Brasil e em

alguns paises da Europa
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Fonte: Martins et al. (2017).

Além da radiacdo solar incidente, para o correto dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos, ha outra importante variavel que pode ser considerada, representada pela
quantidade de horas se sol pleno (HSP). Esta grandeza expressa o nimero de horas em que a
irradiancia solar deve manter-se constante e igual a 1 kwWh/m? (PINHO; GALDINO, 2014).

Na Figura 7 ¢ ilustrada a exemplificacdo do conceito de HSP considerando a diferenca
de perfil de irradiancia em relagéo a trés dias. Esse método é utilizado para o dimensionamento
de um sistema de geracdo fotovoltaico, ou a poténcia pico da instalacdo. Levando-se em
consideracdo que ao nivel da superficie terrestre, a irradiancia solar maxima gira em torno de
1000 Wh/m?, sendo assim 1 HSP representa a energia recebida no decorrer de uma hora com
essa irradiancia ao longo do dia (PINHO et al., 2008).

Como no decorrer do dia este valor maximo de irradiancia somente é verificado proximo
ao meio-dia e durante pouco tempo, o nimero de HSP em um dia ¢ calculado dividindo-se a
energia recebida, em kWh/m?, pelo nivel da irradiancia de pico, 1.000 W/m? (PINHO et al.,
2008). No Brasil, esse valor oscila entre 4 e 6 HSP, média diéria anual, de acordo com a regido

geografica.
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Figura 7 - Comparativo das médias mensais da irradiacdo global horizontal no Brasil e em

alguns paises da Europa (kWh/m?.dia)
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Fonte: Pinho et al. (2008).

Conforme o mapa da Figura 8, praticamente todo o territério brasileiro, possui a
insolagdo diaria média anual variando entre 4 a 8 horas. A maior insolagcdo média diaria em um
ano encontrada, corresponde a 8 horas de sol, que pode ser visualizada na regido do sertdo
nordestino, area que abrange o sudeste do Estado do Piaui com a regido noroeste do Estado da
Bahia. De forma complementar, a regido leste do Estado do Ceard, proxima das regides oeste

dos Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba.
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2.1.1 Instrumentos Solarimétricos

Os instrumentos solarimétricos medem a incidéncia de radiacao solar por unidade de area,
sendo a irradiancia (W/m2) ou irradiacio solar (Wh/m2 ou J/m2). Os dados de radiagdo podem
ser medidos sob a forma global ou através da soma das componentes direta e difusa, conforme
o0 instrumento utilizado. A coleta pode ser realizada sobre um plano horizontal ou sobre planos
inclinados (MME, 2008).

A medicdo da irradiacdo solar, tanto a componente direta como a componente difusa na
superficie terrestre sdo importantes para os estudos da influéncia das condigdes climaticas e
atmosféricas. Com um histérico dessas medidas, pode-se analisar a viabilidade da instalacdo de
sistemas termicos e fotovoltaicos em uma determinada regido garantindo o maximo
aproveitamento ao longo do ano (CRESESB, 2006).

Os instrumentos solarimétricos comumente utilizados para medigdo da irradiagdo solar
sdo: (1) heliografo, instrumento que registra a duracdo do brilho solar. (Figura 9-a); (2)
actinografo, também conhecido como piranografo usado para medicéo da radiacdo solar global
e medicdo da componente difusa da radiacdo, atraveés da utilizacdo de uma banda de
sombreamento (figura 9-b); (3) pireliometro, utilizado para medir a componente direta da
radiacéo (figura 9-c) e (4) pirandbmetro, instrumento utilizado para medicao da irradiancia solar
global sobre o plano horizontal (MME, 2008).

Existem dois tipos principais de pirandmetro: pirdnometro termoelétrico e piranometro
fotovoltaico. O pirandmetro termoelétrico, apresentado na Figura 9-d, tem como sensor uma
termopilha colocada no interior de duas semiesferas de vidro concéntricas. A termopilha é
construida com multiplos termopares em série que medem a diferenca de temperatura entre as
duas superficies, uma cor preta e outra cor branco igualmente iluminadas. A expansdo sofrida
pelas superficies provoca um diferencial de potencial que, ao ser medida, mostra o valor
instantaneo da energia solar (CRESESB, 2006).

O piranémetro do tipo fotovoltaico (FV), ilustrado na Figura 9-e, é composto por uma
célula fotovoltaica de silicio monocristalino de pequenas dimens@es. Estes piranémetros sdo
largamente utilizados, pois apresentam custos bem menores do que 0S equipamentos

tradicionais.



33

Figura 9 - Instrumentos solarimétricos: (a) helidgrafo; (b) actindgrafo; (c) pireliometro; (d)

pirandmetro termoelétrico; (e) piranometro fotovoltaico

(@) (b)

(€)

Fonte: MME (2008).

2.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo da radiacdo solar em
eletricidade por intermédio de materiais semicondutores, esse fenémeno é conhecido como
efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico foi relatado pelo fisico francés Edmond Becquerel no
ano de 1839. Segundo Sauer et al. (2006), somente em 1876 foi obtido o primeiro dispositivo a
base de selénio, porém, o primeiro dispositivo vidvel foi desenvolvido no ano de 1953, nos
Laboratdrios Bell, nos Estados Unidos, em um substrato de silicio.

Nos ultimos anos, esta aplicacdo, que teve inicio nos programas espaciais, obteve um
grande avanco em sua tecnologia, melhorando a eficiéncia das células fotovoltaicas e
diminuicdo em seu peso. Essa tecnologia, de acordo com Sauer et al. (2006), ficou limitada a
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aplicacdo aeroespacial até o inicio da década de 1970, quando, em raz&o da primeira crise do
petréleo, iniciaram-se novas investigacdo mais detalhadas para sua aplicag&o.

Devido a crise mundial de energia ocorridaem 1973/74, houve a necessidade de se buscar
novas tecnologias viabilizando assim o uso das células fotovoltaicas no meio terrestre para
suprir o fornecimento de energia, antes restrita apenas aos programas espaciais. Como as células
fotovoltaicas tinham um custo muito elevado, sua aplicagdo era invidvel. Devido a ampliagcdo
dos mercados e varias empresas voltadas para a producéo de células fotovoltaicas, o preco tem
reduzido ao longo dos anos, encontrada hoje, para o fornecimento em larga escala. As
facilidades de um sistema fotovoltaico, como baixos custos de manutencéo e vida Util longa,
faz com que sejam de grande importancia para instalacbes em lugares desprovidos da rede
elétrica (CRESESB, 2006).

Conforme Valléra e Brito (2006), as decadas de 1980 e 1990, foram consideradas um
periodo de investimento em energia solar, oriundo de programas de financiamento e motivados,
principalmente pela consciéncia crescente da ameaga das alteragOes climaticas resultantes da
gueima de combustiveis fdsseis.

Segundo Sauer et al. (2006), em 1990, foi anunciado o resultado proveniente de uma
célula de 5 mm? em escala laboratorial com eficiéncia de conversio de 35%, quando a
tecnologia de fabricacdo de células em silicio policristalino tornou-se interessante. A partir de
entdo, segundo os autores, houve uma retomada dos investimentos em pesquisas para a
obtencdo de silicio policristalino de baixo custo. Sauer et al. (2006) destaca que, apesar de a
energia solar ser a mais abundante entre as fontes renovaveis, ainda assim, tem 0s custos por
kW instalado mais elevados, especialmente em decorréncia do oneroso processo de fabricacéo
de painéis fotovoltaicos. Apesar disso, esse € um mercado em franca expanséo.

Shayani, Oliveira e Camargo (2006) descrevem que o custo oriundo da implantagédo da
geracdo solar pode chegar a 50 vezes o custo de implantacdo de uma pequena central
hidrelétrica, contudo, o custo da energia gerada durante a vida atil do sistema implantado,
mostra-se 10 vezes mais eficiente para sistemas isolados e 3 vezes mais eficiente para geracéo
interligada a rede elétrica. Deste modo, com a redugéo anual do custo dos sistemas solares e a
valoracdo dos custos ambientais e sociais da geracéo centralizada, o sistema solar tende a se
tornar economicamente competitivo a curto prazo.

Segundo Cresesb (2006), atualmente as células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua
grande maioria usando o silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais monocristalinos,

policristalinos ou de silicio amorfo.
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A célula de silicio monocristalino é historicamente a mais usada e comercializada como
conversor direto de energia solar em eletricidade, e a tecnologia para sua fabricacdo é um
processo basico muito bem constituido. As células de silicio policristalino sdo mais baratas que
as de silicio monocristalino por exigirem um processo de preparacdo das células menos
rigoroso. A eficiéncia, no entanto, diminui em comparacgéo as células de silicio monocristalino.
Uma célula de silicio amorfo difere das demais estruturas cristalinas por apresentar alto grau de
desordem na estrutura dos atomos. A utilizacéo de silicio amorfo para uso em fotocélulas tem
mostrado grandes vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no processo de fabricacéo
(CRESESB, 2006).

Conforme Reis (2015), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em dois tipos
principais de aplicacdes: Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) e Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCR).

Os sistemas isolados ou autbnomos para geracdo de energia solar fotovoltaica sdo
caracterizados por ndo estarem conectados a rede elétrica. O sistema abastece diretamente 0s
aparelhos que utilizardo a energia e sdo geralmente construidos com um proposito local e
especifico. Esta solucdo é bastante utilizada em locais remotos ja que muitas vezes é o0 modo
mais econbmico e pratico de se obter energia elétrica nestes lugares (CRESESB, 2006).

Sistemas isolados, em geral, utilizam-se alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito através de baterias, quando se deseja utilizar aparelhos
elétricos ou na forma de energia gravitacional quando se bombeia &gua para tanques em
sistemas de abastecimento. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, que
é 0 caso da irrigacdo onde toda a d&gua bombeada € diretamente consumida ou estocadas em
reservatorios (CRESESB, 2006).

Os sistemas isolados puros sdo formados por gerador fotovoltaico, controlador de carga,

baterias e inversor, conforme demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 - Sistema fotovoltaico isolado
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Fonte: Viridian (2017).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, representado na Figura 11, sdo formados
basicamente por geradores fotovoltaicos e inversor. N&o existe um elemento de armazenamento
de energia, pois a rede elétrica da concessionaria é vista como o elemento armazenador
(RUTHER et al., 2008). S&@o caracterizados por estarem integrados a rede elétrica da
concessionaria. Este sistema representa uma fonte complementar ao sistema elétrico de grande
porte ao qual estd conectada. Todo o arranjo é conectado em inversores e logo em seguida
guiados diretamente na rede. O inversor usado neste caso ndo converte a corrente continua em
corrente alternada quando ndo esta conectado a rede. Ele deve possuir um dispositivo anti-
ilhamento, pois o inversor desligara automaticamente caso haja uma interrup¢édo no fornecimento
de energia pela concessiondria. A energia entregue pelo inversor possui as mesmas caracteristicas
da energia da rede (RUTHER et al., 2007).

Os SFCR podem ser classificados como de grande ou de pequeno porte. As grandes centrais
fotovoltaicas sdo as de grande porte, elas ocupam uma grande area e geralmente estdo localizadas
em locais afastados dos grandes centros urbanos (CAMARA, 2011). Esses sistemas contribuem
com a disponibilidade de energia junto ao ponto de consumo, minimizando as perdas na
transmissdo e distribuicdo. A poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos é consumida
diretamente pelas cargas locais e 0 excedente é fornecido a rede elétrica de distribuicdo da
concessionaria local, que a disponibiliza para outros consumidores permitindo a reducdo da
geracdo pelas fontes convencionais de energia, principalmente as usinas hidroelétricas e
térmicas, no caso do Brasil (BOYLE; RUTHER, 2004).
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Figura 11 - Sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Viridian (2018).

2.1.3 Dimensionamento de um SFCR

A poténcia do gerador fotovoltaico do SFCR pode ser calculada pela Equagdo (1)
(CRESESB, 2014).

E

PFV = 1)
TDxHSP

Sendo: PFV: Poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos (Wp); E: Consumo diaria médio
anual da edificacdo (Wh/dia); HSP: Média diaria anual das horas de sol pleno no plano do painel
fotovoltaico (h/dia); DG: Desempenho do sistema (%);

O DG avalia o desempenho da geracédo de energia elétrica de um sistema fotovoltaico
levando em consideracéo as possiveis perdas reais envolvidas, como perdas por queda de tenséo
devido a resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na superficie do painel, sombreamento,
eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, temperatura operacional, dentre outras. No
Brasil, a taxa de desempenho varia de 70% a 80% (CRESESB, 2014).

Determinada qual € a poténcia fotovoltaica a ser gerada, atraves da equacao (2) , verifica-
se qual sera a area Util necessaria para a instalagdo dos painéis fotovoltaicos (TIEPOLO, 2012).

A="Yx100 ()
EFF
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Sendo: A: Area util do painel (m?); PFV: Poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos
(Wp); EFF: Eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos;

Conhecendo a poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos (PFV) e a poténcia nominal do
de cada painel fotovoltaico (Pn), ¢ possivel calcular o nimero de painéis para a instalacao pela

equagdo (3) (MELOQO, 2014).

__ PFV

- ©)
Considerando que a poténcia do gerador fotovoltaico dificilmente se aproxima de seu
valor nominal, pode-se dimensionar o inversor com uma poténcia nominal inferior a do gerador
fotovoltaico, levando-se em conta que a utilizagdo de um inversor de menor capacidade tende
a diminuir o custo da energia gerada (CRESESB, 2014).
O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) ¢ a relagdo entre a poténcia do inversor

(Pinv) e a poténcia maxima do gerador fotovoltaico (PFV), uma grandeza adimensional dada

pela equagdo (4) (CRESESB, 2014, p.332).

Pinv

FDI = — (4)

De acordo com a referéncia Pereira (2008), ¢ admissivel que a poténcia do inversor esteja
no intervalo de: 0,7xPFV<PNca<1,2xPFV , ou seja, apresentando um FDI entre 0,7 e 1,2.

E possivel estimar a producéo de energia a partir dos dados reais de irradiacio solar que
incide sobre o local em que os moédulos fotovoltaicos serdo instalados e da poténcia instalada do
sistema previamente determinada. A estimativa de energia ideal gerada no més pode ser calculada
conforme a equacéo (5) (MELO, 2014).

Eigea=PFVXNXHSP (5)

Sendo: FEideal= Energia ideal gerada (kWh); PFV = Poténcia fotovoltaica instalada
(kWp); HTOT: Horas de sol pleno (h/dia); N= Intervalo de tempo a ser considerado (dias);
Por meio da relagdo entre a energia ideal e a energia elétrica real esperada, pode-se avaliar

as perdas do SFCR, considerando a Taxa de Desempenho Global (DG). Portanto, ¢ possivel calcular

a energia real do SFCR utilizando a equagao (6) (MELO, 2014).
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Erea=EideaXDG (6)

Sendo:Erai=Energia real gerada (kWh); Eiqeai=Energia ideal gerada (kWh); DG=Taxa de
desempenho global (%);

2.1.4 Desempenho de um SFCR

A anélise do desempenho de um sistema é feita levando em consideracdo as perdas do
sistema, para que se possa ter um indice de desempenho. O principal objetivo da instalacéo os
sistemas fotovoltaicos € o de ter o melhor desempenho possivel, evitando as perdas
desnecessérias. A analise de desempenho de qualquer sistema permite analisar a viabilidade de
sua concepcdo ou instalacdo (GEHRING; LOPES; DALMOLIN, 2015).

2.1.4.1 Fatores que Influenciam no Desempenho de um SFCR

O desempenho de um sistema fotovoltaico é afetado por fatores como a localizagdo, a
orientacdo e a inclinacdo do painel fotovoltaico, clima local, a eficiéncia dos modulos e do
inversor utilizado e falhas nas conexdes, que provocam uma série de perdas ao sistema
(FUSANO, 2013). De uma maneira geral, essas perdas provocam a reducéo da eficiéncia dos
componentes dos sistemas fotovoltaicos, afetando diretamente a producdo de energia e 0s
parametros de desempenho (ALMEIDA, 2012)

O rendimento de um sistema fotovoltaico é afetado principalmente pela localizacdo
geografica, a inclinacdo e a orientacédo do painel, sendo que os efeitos destes dependem da razéo
entre a radiacdo direta e difusa do local, bem como da fragéo de albedo, que é caracteristica da
regido que circunda a instalacdo. Como recomendacao geral, o valor da inclina¢do 6tima, com
relacdo a horizontal, para que se tenha a maxima incidéncia solar em regime anual, é dado pela
latitude local, e orientacdo da superficie dos modulos voltada para o equador (RUTHER, 2006).

As células fotovoltaicas funcionam a partir da irradiancia solar incidente sobre as
mesmas. A corrente elétrica gerada por uma célula fotovoltaica é proporcional a irradiancia
solar incidente, se mantida a mesma temperatura. Portanto a irradidncia solar esta ligada
diretamente com o desempenho do sistema (PINHO; GALDINO, 2014). No Gréfico 2 ¢
representada a curva da corrente elétrica em fungédo da diferenca de potencial aplicado a uma

célula fotovoltaica de silicio, mantida na temperatura de 25 °C.
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Gréfico 2 - Curva I-V de um modulo operando com diferentes irradiancias
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

O clima local é outro fator que influéncia na performance do sistema fotovoltaico, uma
vez que a temperatura ambiente afeta a temperatura de operacdo dos médulos fotovoltaicos
(FUSANO,2013). As varia¢Oes da irradiancia solar incidente e da temperatura ambiente afetam
a temperatura de operacdo das células fotovoltaicas que compdem os médulos fotovoltaicos.
No Grafico 3 sdo representadas as curvas de corrente elétrica (I) em fungdo da tensdo elétrica
(V) para diversas temperaturas da célula fotovoltaica, com irradiancia de 1.000 W/m2 (PINHO;
GALDINO, 2014). A elevacdo da temperatura das células fotovoltaicas resultando na
diminuicdo da poténcia fornecida pelo sistema. No verdo, este efeito € mais acentuado e se
agrava quando a instalacdo encontra-se em local com pouca ventilagao do painel. Normalmente,
modulos de silicio monocristalino, a perda de poténcia esta entre 0,3% e 0,4% para cada 1°C
acima de 25°C (ALMEIDA, 2012).
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Gréfico 3 — Curva da corrente elétrica em funcdo da tenséo elétrica de um modulo operando

com diferentes temperaturas.
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).

Assim como qualquer equipamento elétrico e eletrdnico, as células fotovoltaicas
presentes nos moédulos geradores, independentemente do material utilizado, possuem uma vida
util e sofrem uma degradacgdo natural que afeta a eficiéncia e o rendimento global do médulo
(GEHRING; LOPES; DALMOLIN, 2015). Segundo Almeida (2012), essa perda é inevitavel e
contribui para a reducdo gradual do desempenho ao longo dos anos. Estima-se um decaimento
médio anual de 0,8% para células de silicio cristalino.

Durante o periodo de operagdo, os mddulos fotovoltaicos estdo sujeitos a fontes
previsiveis de sombreamento, como arvores, construcdes e antenas, e imprevisiveis, como
dejetos de passaros e folhas caidas. O sombreamento parcial de painéis fotovoltaicos é um
problema grave, pois além de reduzir drasticamente a producéo de energia também compromete
a integridade do sistema, sendo muito comum no inicio do dia ou no final da tarde, quando o
sol estd mais baixo, facilitando que construgdes proximas a instalacdo o sombreiem
(ALMEIDA, 2012).

As particulas em suspensdo e pequenas folhas e galhos, neve, entre outros, que se
depositam sobre os modulos fotovoltaicos, também reduzem a quantidade de irradiagédo
disponivel. Essa fonte de perdas esta relacionada com o sombreamento, porém, normalmente é
um fendmeno que ocorre de forma mais homogénea em toda a superficie do painel, sendo
menos agressivo que o sombreamento parcial (FUSANO, 2013). Esse tipo de perda pode variar
bastante, desde menos de 2% até mais de 25%, e que pode ser evitada realizando durante a

manutencdo a limpezas dos mddulos solares (KIMBER et al., 2006).
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A grande parcela de perdas em um sistema fotovoltaicos pode-se ser advinda da baixa
eficiéncia dos inversores. Além disso, mesmo inversores eficientes apresentam baixo
rendimento quando operam em baixa poténcia (ALMEIDA, 2012). No Grafico 4 sédo
representadas as curvas caracteristicas de eficiéncia em funcdo da carga de varios modelos de

inversores.

Grafico 4 — Curva caracteristica de eficiéncia de varios modelos de inversores.
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Fonte: Fusano (2013).

Pode-se considerar também as perdas advindas de desligamentos por faltas ou
anormalidades na tensao de referéncia, da rede da concessionaria, reduzindo o desempenho do
sistema fotovoltaico, pois os inversores possuem faixas de tensdo, frequéncia e impedancia em
que operam conectados a rede. Portanto, a qualidade da energia no ponto de conexao do inversor
¢ de vital importancia para o correto funcionamento do SFCR (URBANETZ, 2010).

As paradas para manutencdo preventiva e falhas na operagdo do sistema fotovoltaico

também afetam no rendimento do sistema fotovoltaico (FUSANO, 2013)

2.1.4.2 Indices de Mérito Utilizados na Avaliacio de um SFCR

Os indices de mérito de desempenho de sistemas fotovoltaicos foram propostos pela
organizacdo International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programm (IEA-

PVPS). Estes indices padronizam a pratica de monitoramento de sistemas fotovoltaicos e séo
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ferramentas de analise que permitem avaliar o desempenho de sistemas fotovoltaicos (MELLO,
2016).

A analise destes indices de mérito permite a comparacdo do desempenho de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica operando com diferentes configuracdes e tecnologias e
em diferentes localidades. Deste modo, é possivel avaliar se um sistema fotovoltaico opera de
forma otimizada, ou se pode ser reconfigurado de modo a maximizar sua eficiéncia
(BENEDITO, 2009).

Segundo Benedito (2009), o fator de capacidade (FC), a produtividade anual do sistema
(PS) e desempenho global (DG) séo parametros de performance, que podem ser usados para
definir a eficiéncia global de um sistema fotovoltaico conectado a rede, no que diz respeito ao
aproveitamento da radiacdo solar, producéo de energia e efeitos das perdas do sistema.

O fator de capacidade (FC) pode ser definido como o aproveitamento, em termos de
producio de energia, de um determinado sistema fotovoltaico. E um valor adimensional, entre
zero e um, no qual a unidade corresponde a produtividade méaxima possivel do sistema
(ALMEIDA, 2012). Ele representa a razdo entre a energia real entregue pelo sistema e a energia
gue seria entregue caso se operasse na poténcia nominal de forma continua, 24 horas por dia
durante o ano inteiro (BENEDITO, 2009).

O fator de capacidade pode ser calculado a partir da equagéo (7).

FC = i )

Sendo: FC: Fator de capacidade (%); Eg: Energia gerada pelo sistema (kwWh); Pn:
Poténcia nominal do sistema (kWp); n: Periodo de tempo considerado (dias);

O indice de Produtividade Anual (PS) de um SFCR ¢é definido como a energia gerada
em kWh por kWp de poténcia instalada do sistema fotovoltaico, obtida através da equacao (8)
(BENEDITO, 2009). A unidade destes indices de mérito é horas de sol nominal, que é a
quantidade de energia equivalente ao nimero de horas de sol com uma irradiancia de 1000
W/m2 (MELLO, 2012).

ps =8 ©)

Pn

No qual: YF: Produtividade do Sistema (kWh/kWp); Eg: Energia gerada pelo sistema
(kWh); Pn: Poténcia nominal do sistema (KWp);
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A produtividade de referéncia (PR) caracteriza o recurso solar local onde o sistema
estaria instalado. Este indice é dado em horas de sol na condigdo padrdo (1000 W/m2) em
determinado periodo de estudo (MELLO, 2012). A produtividade de referéncia é a quantidade
de irradiacao total no plano do painel fotovoltaico por unidade de irradiancia de referéncia. Esse
pardmetro também é conhecido como o nimero de horas de sol pleno, e € dado pela equacéo
(9) (ALMEIDA, 2012).

PR=1E )

Gstc

Sendo: PR: Produtividade de Referéncia (h/d); Hsp: Irradiacéo total no plano do painel
fotovoltaico (kWh/m?); Gstc: Irradiancia de referéncia de 1000W/mz;

O desempenho global (DG) representa a real capacidade do sistema em converter a
energia solar disponivel no plano dos painéis fotovoltaicos em energia elétrica. E muito Util,
pois ele quantifica as perdas globais ocorridas no sistema. E encontrado através da razdo entre
a produtividade entregue pelo sistema e produtividade que esteve disponivel no plano
considerado (MARION et al., 2005).

O desempenho global permite comparar sistemas independentemente da localizacao
geografica, posicionamento dos modulos fotovoltaicos e poténcia nominal, pois normaliza a

produtividade em relacéo & irradiacdo, sendo calculado pela equacéo (10) (ALMEIDA, 2012).

DG = (10)

Onde: DG= Desempenho Global ou Performance de Ratio (%); PS: Produtividade do
Sistema (kWh/kWp); PR: Produtividade de Referéncia (h/d);

Segundo Benedito (2009), o valor de DG de 0,75, ou seja, um desempenho global de
75%, é um desempenho razoavel comparado aos sistemas descritos na literatura anteriormente.
No Brasil, a taxa de desempenho varia de 70% a 80% (CRESESB, 2014)

Por si s, o desempenho global ndo representa a quantidade de energia produzida, porque
um sistema fotovoltaico com um desempenho global baixo em um local com abundéncia de
recurso solar pode produzir mais energia do que um sistema com um alto desempenho global
em um local com pouco recurso solar (ALMEIDA, 2012).

Valores de desempenho global sdo Uteis para identificar a ocorréncia de problemas
operacionais. Grande variacdo no desempenho global estd relacionada a falha de algum

componente do SFCR. Pequena variagdo no desempenho esté relacionada ao surgimento de
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novos sombreamentos, neve, sujeira, e/ou degradacdo do sistema fotovoltaico (FUSANO,
2013). Devido as perdas por temperatura dos mddulos serem um dos fatores que mais
influenciam na eficiéncia do sistema, os valores de desempenho do sistema tendem a ser
maiores no inverno do que no verdo (MARION et al., 2005).

Na Figura 12 é apresentado um diagrama que relaciona os indices de mérito com o
processo de conversdo de energia, desde o recebimento da irradiancia solar pelo sistema FV,
que esta orientado com uma inclinagdo B ¢ um desvio azimutal vy, até a produgdo de energia
elétrica em corrente alternada. A produtividade de referéncia (YR) esta relacionada ao recurso
solar. O arranjo fotovoltaico apresenta como caracteristica a temperatura dos médulos (Tmod),
a temperatura ambiente em que os modulos se encontra (Tamb) e a &rea ocupada pelos modulos
(AFV). O arranjo fotovoltaico apresenta perda de captura (1C), assim a produtividade do arranjo
(YA) é o recurso solar menos as perdas de captura, apresentando caracteristicas como poténcia
em corrente continua (PDC), tensdo em corrente continua (VDC) e corrente continua (IDC). O
inversor apresenta perdas de conversdo de corrente continua em corrente alternada (IS),
caracterizando a perda do sistema fotovoltaico. A produtividade do sistema fotovoltaico se
caracteriza pela a produtividade do arranjo (YA) menos as perdas do sistema (IS), ou pela a
produtividade de referéncia (YR) menos o somatério de perdas de captura e do sistema (IC +
IS) (MELLO, 2012).

Figura 12 — Diagrama dos indices de mérito com o processo de conversao de energia
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Fonte: Adaptado de Mello (2012).
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2.2 ENERGIAEOLICA

A energia edlica é proveniente da forca dos ventos, sendo uma energia limpa, renovavel
e abundante em diversos lugares. Para avaliar o potencial edlico de uma regido deve-se realizar
a coleta de dados dos ventos, e assim desenvolver um mapeamento e6lico da regido (RAMOS;
SEIDLER, 2011).

No mundo, a geracéo de energia edlica esta crescendo de forma exponencial ao longo dos
ultimos anos. Uma das principais barreiras para o desenvolvimento da energia edlico tem sido
a falta de dados consistentes e confiaveis dos ventos. Parte expressiva dos registros
anemomeétricos disponiveis pode estar disfargada por influéncias aerodindmicas de obstaculos
e do relevo. No Brasil, esse recurso renovavel e abundante ainda ndo foi explorado de forma
significativa (RAMOS; SEIDLER, 2011).

Martins et al. (2008) destacam que no Brasil a capacidade instalada de geracdo de energia
edlica € muito pequena quando comparada ao paises lideres e pioneiros deste tipo de energia.
No entanto, pequenas politicas de incentivo estdo comecando a apresentar seus primeiros
resultados e impulsionando o crescimento deste setor. Portanto, para dar suporte ao crescimento
da exploracdo deste recurso, é fudamental que se invista na formagdo de mao de obra
especializada e no desenvolvimento de pesquisas cientificas com o objetivo de gerar e fornecer
informacdes confiaveis sobre o potencial e6lico em todo o territorio brasileiro.

O mapa ilustrado na Figura 13 apresenta uma estimativa do potencial eolico e a
distribuicdo dos parques eolicos em operacdo no Brasil. A regido que apresenta o melhor
potencial edlico no Brasil é a Nordeste, local onde esta instalado o maior parque edlico
brasileiro, sendo que o extremo norte de Roraima apresenta caracteristicas semelhantes a essa

regiao.
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Figura 13 — Potencial e6lico no Brasil
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Fonte: EPE (2016).

2.2.1 Fatores que Influenciam no Regime dos Ventos

Os ventos sdo causados pelo aquecimento diferenciado da superficie terrestre pelo sol.
Essa ndo uniformidade do aquecimento da atmosfera, provoca gradientes de presséo que séo
responsaveis por movimentos da massa de ar (TOLMASQUIM, 2016). O comportamento
estatistico do vento ao longo do dia é influenciado por diferentes aspectos, entre 0s quais
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destacam-se a variacdo da velocidade com a altura; a rugosidade do terreno, que é caracterizada
pela vegetacdo, utilizacdo da terra e construcdes; presenca de obstaculos nas redondezas e pelo
relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleracdo no escoamento do ar (CRESESB,
2008). Na Figura 14 é ilustrado, de forma genérica, como 0s ventos se comportam quando

estdo sob a influéncia das caracteristicas da superficie do solo.

Figura 14 — Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno
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Fonte: CRESESB (2008).

O deslocamento do ar sobre a superficie terrestre, forma uma camada limite que se
estende a grandes alturas, sendo que, de modo geral, o escoamento no seu interior ¢ feito de
forma turbulenta. Como as turbinas edlicas sao instaladas em alturas que ndo ultrapassam essa
camada limite, ou seja estdo sujeito a turbuléncias, é de grande importancia o conhecimento da
distribuicdo da velocidade com a altura. Com base em resultados conhecidos da Mecanica dos
Fluidos, foram desenvolvidos modelos que visam simular, mesmo que de forma aproximada, o
desenvolvimento da camada limite terrestre (SILVA, 1999).

A utilizagdo em problemas relacionados com o aproveitamento da energia edlica em suas
diversas aplicacdes, costuma-se apresentar a distribuicdo de velocidade com a altura utilizando-
se os modelos da “Lei da Poténcia” e a “Lei Logaritmica”. A “Lei da Poténcia” (“Power Law”)
€ 0 modelo mais simples, resultado de estudos da camada limite sobre uma placa plana. Os
resultados obtidos nesse modelo ndo possuem precisdo adequada, entretanto, apresenta uma
facilidade em sua utilizagdo (DUTRA, 2007). A Lei da Poténcia é expressa pela equacgéo (11)

abaixo:
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V() = V()G 1)

Onde: V(zr) = Velocidade na altura de referéncia zr; VV(z) = Velocidade na altura desejada
z; zr= Altura de referéncia; z = Altura desejada; n = Parametro diretamente associado a
rugosidade da superficie. Na Tabela 1 € apresentado alguns valores do fator n para diferentes

tipos de superficies.

Tabela 1- Fator n para diferentes tipos de superficies

Descrigdo do Terreno Fator n
Superficie lisa: lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetacao rasteira (até 0,3 m), &rvores ocasionais 0,16
Arbustos, &rvores ocasionais 0,20
Arvores, construcdes ocasionais 0,22 -0,24
Areas residenciais 0,28 - 0,40

Fonte: Dutra (2001).

O modelo do perfil logaritmico € mais complexo onde é considerado o fato de que o
escoamento na atmosfera é altamente turbulento. A modelagem deste modelo utiliza o conceito
de comprimento de mistura L (“mixing length’’) definido com a utilizacdo da constante de Von
Karméan kc e o comprimento de rugosidade z0, que considera que a superficie da Terra nunca
se apresenta perfeitamente lisa. O modelo Logaritmico é freqlientemente utilizado para estimar
a velocidade do vento em uma determinada altura a partir de uma altura de referéncia. Portanto,
pode-se determinar a velocidade de vento em uma determinada altura, considerando uma
expressao perfil logaritmico para a altura de referéncia zr e outra para a altura zO (DUTRA,
2007).

zZ
ln(%
zZTr

n(-)

V(z) = V(zr) (12)
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Sendo: V(zr) = Velocidade na altura de referéncia zr; V(z) = Velocidade na alturaz; zr
= Altura de referéncia; z = Altura desejada; zO = Comprimento de rugosidade do local.

A rugosidade de um terreno é representada por conjunto de elementos sobre a superficie
do solo, que oferecem resisténcia a passagem do vento, desviando a sua rota e causando
pequenas turbuléncias na superficie. Quanto mais densa e mais alta for a sua formacao, maior
sera a rugosidade e, portanto, maior sera a dificuldade que o vento terd para se deslocar
(DUTRA, 2001). A rugosidade do terreno é identificada através do comprimento de rugosidade
zo. O parametro zo é uma escala de comprimento utilizada para caracterizar a rugosidade do
terreno (SILVA, 1999). Na Figura 15 é ilustrado uma situagdo idealizada do escoamento sobre

uma superficie com mudanca de rugosidade de Zo1 para Zo>.

Figura 15— Influéncia da mudanca de rugosidade na distribuicdo da velocidade com a altura
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Fonte: Dutra (2001).
A cada tipo de terreno atribui-se uma classe de rugosidade e um comprimento de

rugosidade zo (SILVA,1999). Na Figura 16 sdo demostrado os comprimentos de rugosidade

associados aos tipos de superficies usados como referéncia para o Atlas Eélico Europeu.
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Figura 16 - As classes de rugosidade e as paisagens adotadas pelo atlas e6lico europeu.
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Fonte: Silva (1999).

Os obstaculos séo elementos de dimensGes conhecidas que podem alterar o
comportamento dos ventos e causar a reducdo na velocidade e 0 aumento da turbuléncia, esse
fendmeno é conhecido como efeito de sombreamento. Os obstaculos obstruem o movimento
das particulas de ar, assim como modificam a distribuicdo de velocidades (DUTRA, 2007). A
influéncia dos obstaculos esta diretamente ligada a suas dimensdes, principalmente sua altura.
A area influenciada pela presenca de um obstaculo pode estender-se por até trés vezes a sua
altura, no sentido vertical, e até quarenta vezes essa mesma altura, no sentido horizontal, na
direcdo do vento (SILVA, 1999). Na Figura 17 é demostrada a influéncia do obstaculo na reducéo

da velocidade do vento.
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Figura 17- Efeito do obstaculo sobre os ventos, em fungéo da sua altura
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Fonte: Silva (1999).

O relevo tem influéncia marcante no regime de ventos, assim como a rugosidade e 0s
obstaculos. Na presenca de uma colina verifica-se um aumento na velocidade do vento e uma
consideravel mudanca de dire¢do. Além disso, o perfil de velocidade é fortemente afetado pela
colina. Outros tipos de relevo, tais como vales, depressoes e “gargantas” também influenciam
no regime dos ventos. Para descrever o relevo de uma regido, normalmente utilizam-se curvas
de nivel, extraidas dos mapas topogréficos padrdo (SILVA, 1999). Na Figura 18 é ilustrado o
escoamento em torno de uma colina “ideal”, mostrando o desenvolvimento do perfil de

velocidades a montante e no topo da colina.

Figura 18 - Escoamento em torno de uma colina “ideal”.

Fonte: Silva (1999).
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2.2.2 Instrumento de medicédo da Velocidade do Vento

Para a avaliacdo do potencial e6lico de uma regido € necessaria a coleta de dados dos
ventos com precisdo, capaz de fornecer um mapeamento eolico da regido. A velocidade e
direcdo do vento é medida com aparelhos denominados anemémetros. Esses aparelhos,
normalmente possuem trés ou mais pas girando ao redor de um polo vertical. Em geral ha dois
tipos de anemdmetros, o de conchas e de hélice. O anembmetro de conchas (Figura 19) € do
tipo rotativo, mais comum formado por trés ou mais conchas de formato especial montadas
simetricamente formando angulos retos com um eixo vertical. A velocidade de rotacdo depende
da velocidade do vento, independentemente da direcdo de onde ele sopra. O conjunto das
conchas faz mover um mecanismo que conta as rotacoes e a velocidade do vento € calculada
com o auxilio de um dispositivo de contagem. Os anemdmetros de hélice sdo também do tipo
rotativo. Um cata-vento mantém voltada para o vento uma hélice, cuja rotagdo é transmitida a
um indicador. Em geral, a velocidade do vento é medida em m/s (metros/segundo), podendo
ainda ser medida em outras unidades, tais como nds e km/h (RAMOS; SEIDLER, 2011). .

O principal resultado a ser obtido é a velocidade média do vento, mas € importante
conhecer também a velocidade méaxima, intensidade de turbuléncia, além da distribuicdo
estatistica das velocidades. Junto com o sensor de velocidade sdo utilizados os sensores de
direcdo, registrando a predominancia dos ventos.

A medicdo do vento deve ser efetuada a uma altura proxima da altura a que vai ficar o
cubo do rotor da turbina, a fim de permitir correlacionar os dados do local com registros

existentes em estacGes meteoroldgicas proximas (RAMOS; SEIDLER, 2011).

Figura 19— Anemometro tipo concha.

Fonte: WINDLOGGER (2017).
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2.2.3 Geracdo de Energia Edlica

O funcionamento de uma turbina edlica envolve varios campos do conhecimento,
incluindo meteorologia, aerodinamica, eletricidade, controle, bem como a engenharias civil,
mecanica e estrutural (RAMOS; SEIDLER, 2011). .

O principio de funcionamento da geracdo de energia edlica, ilustrado na Figura 20,
consiste na conversao da energia cinética do vento captada pelas pas do rotor da turbina edlica
em energia mecanica e em energia elétrica pelo gerador acoplado ao eixo do rotor (MARTINS
et al., 2008).

As péas das maquinas modernas sdo dispositivos aerodindmicos com perfis especialmente
desenvolvidos, equivalentes as asas dos avifes, e que funcionam pelo principio fisico da
sustentacdo (RAMOS; SEIDLER, 2011).

Figura 20 — Demonstracdo do funcionamento de uma turbina edlica
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Fonte: Ramos e Seidler (2011).

Segundo Dalmaz (2007), a energia edlica é a energia cinética, Ev, do ar em movimento,

ou vento. Para uma massa de ar, m, com velocidade V. Conforme equacéo (13).
1 2
Ev = 5 mV (13)

A poténcia produzida por um aerogerador esta diretamente associada a velocidade do
vento disponivel no local (AMARANTE et al., 2001), pode ser calculada conforme a Equacéo
(14).
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P(watts) = % pArV3Cpn (14)

Onde: p = densidade do ar em kg/m?; Ar = n.D%/4, em que D é o didmetro do rotor;
Cp=coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor; V= velodidade do vento (m/s);n = eficiéncia
do conjunto gerador/transmissé&o.

A densidade de poténcia DP, ou fluxo de poténcia, é definida como a energia disponivel
do vento por unidade de area (SACRAMENTO et al.,2006). E pode ser representado atraves da
equacéo (15) (CRESESB, 2008).

_P_1 ::3
DP_A_sz (15)

Onde: P = Poténcia do vento (W); A= Area da sec¢do transversal das pas do rotor (m?);
p= densidade do ar em kg/m?; V= velocidade do vento (m/s);

O célculo da Energia gerada, Eg, por um aerogerador pode ser realizado utilizando a
equacéo (16) (DUTRA, 2001):

Eg =~ pV*AH (16)

Onde: P = Poténcia do vento (W); A= Area da secdo transversal das pas do rotor (m?);
p= densidade do ar em kg/m3; V= velocidade do vento (m/s); H ¢ o nimero total de horas. Se
0 objetivo ¢ estimar a producdo de energia anual H=8760 horas. Para analises sazonais, o valor
a ser usado é H=2160 horas e para analises mensais, assume-se o valor de H=720 horas.

Por meio do Fator de Capacidade (FC), pode-se avaliar a eficiéncia de geragdo de um
determinado parque edlico (DALMAZ, 2007). O calculo do FC de cada turbina representa um
importante critério de deciso de escolha de viabilidade técnica de projetos edlicos. E dado pela
razdo entre a energia produzida durante um periodo e a energia nominal produzida
integralmente no mesmo periodo (DUTRA, 2001). Sdo considerados satisfatorios, os valores
de FC acima de 20% e para valores acima de 30% sao considerados bons para o aproveitamento
edlico. (Carvalho, 2003).

FC = Ep ano

"~ Pnx8760 (17)
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Sendo: Ep ano = energia produzida pela turbina durante um ano; Pn= Poténcia nominal da
turbina;

Assim como no sistema solar fotovoltaico, o sistema de geracdo de energia edlica
também pode ser classificado como sistema isolado (off-grid), caracterizados por ndo se
conectar a rede elétrica. Em sistemas conectados a rede que sdo caracterizados por estarem
integrados a rede elétrica da concessionaria. Os sistemas obedecem a uma configuracao bésica,
necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos, de uma unidade
de armazenamento.

Os sistemas isolados, conforme Figura 21, em geral, utilizam alguma forma de
armazenamento de energia. Este armazenamento pode ser feito através de baterias, com o
objetivo de utilizar aparelhos elétricos, ou na forma de energia gravitacional, com a finalidade
de armazenar a agua bombeada em reservatorios para posterior utilizacdo. Alguns sistemas
isolados ndo necessitam de armazenamento, como no caso dos sistemas para irrigacdo onde
toda a &gua bombeada é diretamente consumida.

Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um dispositivo para
controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga tem como principal objetivo
evitar danos a bateria por sobrecarga ou descarga profunda.

Para alimentacdo de equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necessario
a utilizacdo de um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor do ponto de
maxima poténcia necessario para otimizacdo da poténcia produzida. Este sistema é usado

quando se deseja utilizar eletrodomésticos convencionais.

Figura 21— Configuracdo de um sistema e6lico isolado.
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Fonte: CRESESB (2008).
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Os sistemas conectados a rede, apresentados na Figura 22, sdo caracterizados por estarem
integrados a rede elétrica da concessionaria. Este sistema representa uma fonte complementar
ao sistema elétrico de grande porte ao qual estd conectada. Os sistemas interligados a rede
utilizam um grande nimero de aerogeradores e ndo necessitam de sistemas de armazenamento

de energia, pois toda a geracao € entregue diretamente a rede elétrica.

Figura 22 - Sistema interligado a rede
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Fonte: Viridian (2018).

2.2.4 Determinacdo Estatistica do Regime dos Ventos

A velocidade do vento varia conforme as estacdes do ano. Portanto, para a correta
determinacdo do regime dos ventos é necessario analisar dados coletados por um longo periodo
de tempo, em geral, alguns anos. As grandezas estatisticas mais utilizadas na determinacédo do
regime dos ventos séo a velocidade média e o desvio padréo (SILVA, 1999).

Se a velocidade dos ventos for medida de forma continua, pode-se tragar um histograma
de velocidades, conforme representado no Grafico 5. O eixo horizontal, associado a velocidade
do vento, é dividido em intervalos iguais. No eixo horizontal, pode-se definir as classes de

velocidades as quais se associa uma frequiéncia de ocorréncia (SILVA, 1999).
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Gréfico 5 - Histograma de velocidades do vento
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Fonte: Silva (1999).

Levado em consideracdo, que, se 0 objetivo é selecionar uma turbina edlica através de
parametros estatisticos tais como velocidade média e desvio padrdo, o uso de tabelas de
frequiéncia e de representacdes graficas (histogramas) torna-se pouco pratico. Dessa forma, faz-
se necessario armazenar na forma de expressdes analiticas, conhecidas como distribui¢fes de
probabilidades (SILVA, 1999).

Foram testados varios modelos probabilisticos que poderiam ser utilizados para modelar,
aproximadamente, as curvas de freqliéncia de velocidade. Sdo usadas com maior frequéncia as
distribuicdes de Rayleigh e Weibull (SILVA, 1999).

A distribuicdo de Weibull é o método mais utilizado para se realizar o tratamento
estatistico de histogramas relativos ao comportamento dos ventos, além ser amplamente
utilizado pela maioria dos programas computacionais que estimam a produgéo anual de energia.
A distribuicdo de Weibull ajusta-se razoavelmente bem ao histograma de velocidade para
determinadas localidades e em certos periodos do ano, apresentando melhores resultados do
que aqueles fornecidos pela distribuicdo de Rayleigh, com base em experiéncias anteriores.
(DUTRA, 2001). A func¢éo densidade de probabilidade de Weibull é dada ela equacéo (17).

9@) =5[] exp [-Oe] (17)

Como descrito anteriormente, a funcédo de distribuicdo de Weibull ou funcdo densidade
de probabilidade de Weibull é uma distribuicdo a dois pardmetros, uma vez que fica definida

com o conhecimento dos parametros ¢ e k. O pardmetro de escala c relaciona-se com o valor
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médio da velocidade do vento, enquanto o pardmetro de forma k é adimensional e fornece uma
indicacdo da uniformidade da regularidade dos ventos, ou seja, quanto maior o valor de k, maior
sera a regularidade dos ventos em termos de velocidade, mais estreita serd a curva de
distribuicdo (DUTRA, 2001). Segundo Martinez (2003), esse parametro assume valores,
geralmente, entre 1,5 e 3. No Grafico 6 é demostrado a influéncia do parametro de forma k na

curva de distribuicéo de Weibull.

Gréfico 6 — Influéncia do parametro k na curva de distribuicdo de Weibull
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Fonte: Dultra (2001).

2.3 METODOS DE ANALISE ECONOMICA

A seguir serdo apresentados conceitos e critérios que buscam fundamentar o estudo de
um investimento financeiro de um projeto de SFCR. Este estudo é realizada através do
conhecimento dos custos de investimento inicial do projeto, custos com a operagdo e
manutencdo do sistema, vida Util dos equipamentos e indicadores econémico-financeiro, como
Payback Simples (PBS), Payback Descontado (PBD), Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa
Interna de Retorno (TIR).

A utilizacdo de tais indicadores requer a construcao de cendrios com projegdes de dados
para afericao dos provaveis retornos monetarios conferidos ao consumidor durante a vida 1til
do sistema. A andlise economica ¢ realizada por meio da comparacao entre os custos e receitas
advindos da instalacdo do sistema fotovoltaico. Assim sendo, fatores como a durabilidade e

produtividade do sistema, custos de investimentos, manutengao e reposi¢ao de equipamentos,
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tarifa de energia, impostos e reajustes tarifarios sdo dados necessarios para a aplicagdo nos

calculos dos indices econdmicos (RODRIGUES; ARAUJO, 2018).

2.3.1 Periodo de Retorno de Um Investimento (payback)

O payback é o periodo de tempo necessario para que se obtenha retorno de todo o
investimento realizando em um projeto. E muito utilizado para aplicacdes elétricas e de
eficiéncia energética para analisar a sua viabilidade econdmica. Esse indicador é extremamente
limitado, apesar de ser um método de andlise geral. Nesse indicador ndo é considerado risco,
corre¢do monetaria ou financiamento. Ele é simplesmente o valor onde o lucro liquido iguala
ao valor aplicado no investimento analisado (MIRANDA, 2014).

O indicador de periodo de retorno simples de um projeto (PRS) é uma medida de rapidez
com que as entradas de caixa recuperam o investimento inicial efetuado na implantacéo de um
projeto. Em termos praticos, trata-se do tempo em que o capital investido no projeto ird demorar
para retornar ao investidor. O periodo de retorno simples de um projeto (PRS) também é
conhecido por payback simples, payback tradicional ou simplesmente payback (SAMPAIO
FILHO, 2008)

O estudo feito neste projeto utilizou a regra do periodo de “payback”. Em termos gerais,
o periodo de “payback” € o tempo necessario para recuperar o investimento inicial. Com base
nesta regra, um investimento ¢ aceitavel quando seu periodo de “payback” calculado ¢ inferior
a algum numero predeterminado de anos.

De acordo com Damodaran (2002), o periodo de payback de um projeto é a medida de
quanto tempo os fluxos de caixa gerados pelo projeto levam para cobrir o investimento inicial.
Os fluxos de caixa, conforme comenta Kassai (2000), representam a movimentacédo de valores,
das entradas e saidas, de determinado periodo.

Kassai (2000) também reforca que o payback demonstra o prazo em que o capital
investido comeca a dar retorno, ou seja, quando 0 montante dos investimentos gastos se tornam
positivos. Segundo Motta e Caloba (2002), o payback ndo deve ser analisado isoladamente e
sim em conjunto com outros indicadores, pois deve ser utilizado como um indicador para a
avaliacdo, e ndo como critério de selecdo. Quanto menor o tempo para recuperacdo do
investimento, maior pode ser considerado a viabilidade do projeto (CADORE; GIASSON,
2012).
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O payback simples ¢ um indicador econémico utilizado para avaliar o tempo de retorno de
um investimento inicial, que pode ser calculado segundo a equacdo (11) (MARQUEZAN;

BRONDANI, 2006).
10
P=; (11)

Sendo: p: payback simples (ano); 10: Investimento inicial (R$); t: Tarifa de energia
elétrica (R$/kWh); E: Energia real anual (kWh).

2.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Souza (2003), o valor presente liquido (VPL) corresponde a diferenca entre o
valor presente das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto e o investimento inicial
necessario. Motta e Cala a (2002) destacam que o Valor Presente Liquido é o total das
movimentacGes de entradas e saidas de caixa, trazendo o valor para o tempo presente, a certa
taxa. Damodaran (2002) define o VPL de um projeto como “a soma dos valores presentes de
cada um dos fluxos de caixa — tanto positivos, quanto negativos — que ocorrem através da vida
do projeto”.

O valor presente liquido (VPL) ou método do valor atual é a formula matematico-
financeira de se determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de
juros apropriados, menos o custo do investimento inicial. Basicamente, é o calculo de quanto
os futuros pagamentos somados a um custo inicial estaria valendo atualmente.

Usando o método VPL, um projeto de investimento potencial deve ser empreendido se o
valor presente de todas as entradas de caixa menos o valor presente de todas as saidas de caixa
(que iguala o valor presente liquido) for maior que zero. Se o VPL for igual a zero, o
investimento é indiferente, pois o valor presente das entradas é igual ao valor presente das saidas
de caixa; se 0 VPL for menor do que zero, significa que o investimento ndo é economicamente
atrativo, ja que o valor presente das entradas de caixa & menor do que o valor presente das saidas
de caixa.

O Valor Presente Liquido (VPL), segundo Puccini (2011), é a soma algébrica do valor
atual de todos os fluxos de caixa, considerando as taxas de juros apropriadas e pode ser

calculado conforme equacéo (12).

PMTj
VPL = [zj-l:lm—i)’j] —Io (12)
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Sendo: VPL: Valor presente liquido descontado de uma taxa i; i: Taxa Minima de
Atratividade (TMA); j: E o periodo (j = 0 aj = n), percorrendo todo fluxo de caixa; PMT: Fluxos
esperados de entrada de caixa; 10: Investimento inicial.

Segundo Reis, Valverde, Mendoncga (2015), a Taxa Minima de Atratividade (TMA)
representa 0 minimo que o investidor se propde a ganhar quando se faz um investimento. A
TMA ¢é formada, basicamente, por trés componentes: o custo de oportunidade, o risco do
negaocio e liquidez do negdcio. O custo de oportunidade representa a remuneracdo de um capital
caso nao se aplique em nenhuma acdo analisada, como a caderneta de poupanga, por exemplo.
O risco do negdcio representa o ganho devido ao risco inerente a acdo tomada. A liquidez pode
ser descrita como a facilidade e a velocidade com que se consegue sair de uma posi¢do no

mercado para assumir outra.

2.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Segundo Gitman (2004), a TIR trata-se da taxa de desconto que iguala o VPL de uma
oportunidade de investimento a zero (porque o valor presente das entradas de caixa se iguala
ao investimento inicial). Para Kassai (2000) a TIR é uma das formas mais sofisticadas de se
avaliar propostas de investimentos de capital. Também reforca que quando a TIR for maior que
zero, 0 projeto em analise demonstra que é atraente, e representa as taxas de juros que calculadas
vao se igualar aos fluxos de caixa.

Ross et al. (2002) recomendam aceitar todos 0s projetos com taxa interna de retorno
superior @ TMA e rejeitar todo os projetos em que a TIR é inferior. Quando a TIR é igual a taxa
minima de atratividade, a aceitacdo do projeto tornasse indiferente.

A TIR representa a rentabilidade gerada por determinado investimento, representando a
taxa de juros compostos que impde a condi¢do de nulidade do VPL, conforme a equagéo (13)
(PUCCINI, 2011).

. PMTj
VPL =] ?=1(1+i)j

]—1o=0 (13)
Sendo: VPL:Valor presente liquido descontado de uma taxa i, i: TIR; j: Periodo (j =0 a
j= n), percorrendo todo fluxo de caixa; PMT: Fluxos esperados de entrada de caixa; 10:

Investimento inicial.



63

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A Metodologia tem como objetivo principal estabelecer qual o caminho a ser seguido na
realizacdo da pesquisa (BERNARDES, 2010). Pesquisa, segundo Gil (1999) é um processo
formal e sistematico de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da
pesquisa é descobrir respostas para problemas mediante 0 emprego de procedimentos
cientificos.

Para Silva e Menezes (2005), a pesquisa € um conjunto de a¢6es, propostas para encontrar
a solucdo para um problema, que tém por base procedimentos racionais e sistematicos. A
pesquisa € realizada quando se tem um problema e ndo se tém informacdes para soluciona-lo.
Dessa forma, a pesquisa pode ser classificada com base na natureza das variaveis estudadas, na
abordagem do problema, nos objetivos pretendidos e nos procedimentos técnicos utilizados
(PRODANOV; FREITAS, 2013). Assim, esta pesquisa pode ser classificada conforme ilustrada
na Figura 23.

Figura 23 - Classificacdo da pesquisa cientifica em engenharia de produc¢éo
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Fonte: Adaptado de Mello e Turrioni (2012).
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A pesquisa proposta pode ser classificada quanto a sua natureza como pesquisa aplicada,
pois, conforme Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa aplicada tem como objetivo gerar
conhecimentos para a aplicacdo pratica direcionados a solucdo de problemas especificos,
envolvendo verdades e interesses locais.

Quanto a forma adotada para a abordagem do problema, a pesquisa é quantitativa.
Prodanov e Freitas (2013) destacam que uma pesquisa classificada como quantitativa requer o
uso de recursos e de técnicas estatisticas. Do ponto de vista dos seus objetivos, pode ser
classificada com pesquisa exploratoria, uma vez que a pesquisa se encontra na fase preliminar,
e tem como finalidade proporcionar maior familiaridade com o problema a ser investigado.

Essa pesquisa se enquadra no método de um estudo de caso. De acordo com Yin (2001),
um estudo de caso € uma investigacdo empirica que investiga um fenébmeno contemporaneo
dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fenémeno e
contexto ndo estdo claramente definidos.

De acordo com Yin (2001), um projeto de pesquisa que utiliza 0 método do estudo de
caso envolve trés fases distintas:

v A escolha do referencial tedrico sobre o qual se pretende trabalhar, a selecdo dos casos
e o desenvolvimento de técnicas de trabalho para a coleta de dados;

v A conducdo do estudo de caso, com a coleta e analise de dados, finalizando com o
relatorio do caso;

v" A andlise dos dados obtidos de acordo com a teoria selecionada, interpretando os

resultados.

3.2 MATERIAL E METODO

Para a realizagdo desta pesquisa, com base no método do estudo de caso, foi elaborado
um plano composto de trés fases: (F1) definicdo e planejamento (F2) coleta e avaliagdo (F3)
analise e conclusdo (TURRIONI; MELLO, 2012). As fases do método para o desenvolvimento

da pesquisa, esta apresentado no quadro 1 e sintetizadas no fluxograma da Figura 24.
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Quadro 1 — Descrigéo e status das fases de desenvolvimento da pesquisa.

FASE DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES
e Elaborar o projeto de pesquisa quanto a definicdo do tema e da justificativa; determinagdo dos
objetivos; formulacdo das questdes de pesquisa e delimitacio do problema;
e Realizar pesquisa bibliogréfica e documental de literaturas relacionadas com o tema, servindo como
FASE 1 base para o conhecimento dos estudos que ja foram realizados e as opiniGes e posicionamentos
DEFINICAO E reinantes sobre 0 assunto;
PLANEJAMENTO @ e Estabelecer os procedimentos metodoldgicos quanto a classificacdo da pesquisa, caracterizacdo do
objeto de estudo e definicdo dos métodos e materiais utilizados para a execu¢do da pesquisa;
e Realizar a coleta dos dados dos niveis de radiacdo solar e da velocidade dos ventos utilizando uma
estacdo metereologica automatica instalado no Campus Amajari;
e Obter a coleta dos dados de consumo, demanda e o0s custos com energia elétrica provenientes da
concessionaria local;
e Coletar os dados do custo de investimento, dimensionamento e geracdo real do sistema de
FASE 2 microgeracéo solar fotovoltaico instalado recentemente no Campus Amajarf;
COLETAE e Auvaliar os dados coletados da radiacdo solar e da velocidade dos ventos para o levantamento do
AVALIACAO potencial solar e edlico do Campus Amajari;
e Auvaliar 0 desempenho do SFCR instalado do Campus Amajari que representa 19% do consumo
elétrico;
e Dimensionamento e avalia¢do de dois cenarios referente a sistemas fotovoltaicos conentados na rede
para atender 50% e 100% do consumo de energia do Campus Amajari;
e Analisar a viabilidade técnica com base no levantamento do potencial solar e edlico da regido do
FASE 3 Campus Amajari e no desempenho dos sistemas fotovoltaicos referente aos trés cenarios propostos;
ANALISE E e Analisar a viabilidade econdmica dos trés cenérios propostos com base nos indicadores para utilizacao
CONCLUSAO L o
das fontes de energia disponiveis;
Fonte: Producéo do préprio autor (2018).
Figura 24— Fluxograma das fase da pesquisa.
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Neste estudo foram utilizados dados de registros diarios da radiagdo solar global,
velocidade e dire¢do dos ventos, durante os periodos de marco de 2015 até outubro de 2018,
obtidos de uma estacdo meteorologica automatica marca Davis, modelo 6162 Wireless Vantage
Pro2 Plus, instalada em uma area experimental do Campus Amajari - IFRR, ilustrada na Figura
25. Assim como dados de custo de investimento, dimensionamento e geracdo do sistema de
microgeracdo solar fotovoltaica conectado a rede elétrica (SFVCR) instalado no Campus
Amajari - IFRR em 8 de agosto de 2017, conforme item 3.3.3.

Com base no referencial teérico e na avaliacdo dos dados coletados foi realizada a analise
de viabilidade técnica e econdmica considerando o potencial solar e edlico da regido. Assim
como no desempenho de trés cenarios propostos considerado como primeiro cenario o SFCR
em funcionamento no Campus Amijari que representa aproximadamente 19% do consumo da
unidade e o outros dois cenarios referentes a SFCR dimensionados para 50% e 100% do

consumo.

Figura 25 — Local da instalacdo da estacdo meteoroldgica no IFRR - Campus Amajari

Fonte: Producdo do préprio autor (2018).

A estacdo meteoroldgica utilizada é do tipo automatica, a qual realiza a coleta e registro
dos dados, a cada intervalo de 10 minutos e estd equipada com 0s seguintes sensores: um
anemdmetro tipo concha, modelo standard k7911, instalado a 15 metros de altura, destinado a

medicdo da direcdo (0° a 359°) e velocidade do vento (0 a 67 m/s); um piranémetro do tipo



67

fotodiodo, modelo k6450, sensor este utilizado para medicdo da irradiancia solar, com faixa de
medicdo entre 0 e 1800 W/m?; sensor termo-higrometro interno (-40°C a 65°C/0 a 100%);
pluviémetro (0 a 19999 mm/h) e um sensor de pressao atmosférica (880 a 1080 mb), conforme

demostrado na Figura 26.

Figura 26— Sensores da instalacdo da estacdo meteorologica no IFRR - Campus Amajari
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Fonte: Tempo em Teutbnia (2017).

Os dados obtidos nos sensores sdo transmitidos em tempo real para um equipamento
receptor/console onde sdo registrados e armazenados para posteriormente serem transmitidos

para um computador onde serdo processados, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27— Funcionamento da estacdo meteorologica do IFRR - Campus Amajari

Fonte: Davisnet (2017).


https://pt.climate-data.org/location/3894/
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Para uma melhor compreensdo e visualizacdo da variacdo dos dados durante o periodo
analisado, os mesmos foram processados em tabelas e gréaficos, com o auxilio de softwares
como WeatherLink®, Excel, WRPLOT View, Radiasol e Windographer.

O software WeatherLink®, desenvolvido pela empresa Davis Instruments, realiza a
interface entre os equipamentos de aquisicdo de dados da estagdo meteoroldgica e o
computador, o que permite obter relatérios sobre os dados climatolégicos.

O programa RADIASOL foi desenvolvido pelo Laboratdrio de Energia Solar — LABSOL
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), e permite, a partir da inser¢do dos
valores de irradiacdo no plano horizontal, identificar os valores de irradiagdo para qualquer
plano (diferentes inclinagOes e desvio azimutal em relag&o ao norte).

O programa WRPLOT VIEW foi desenvolvido pela empresa Lakes Enviroment, que
presta servico na area da gestdo de dados de estacdes meteoroldgicas. O WRPLOT VIEW foi
utilizado para construir graficos e demonstrar o comportamento dos ventos no IFRR - Campus
Amajari, apresentando a frequéncia de ocorréncia de ventos em cada um dos setores de dire¢do
de vento especificados e classes de velocidade do vento predominantes ao longo do periodo
citado anteriormente.

O software Windographer, desenvolvido pela empresa norte americana Mistaya
Engeneering, é um software muito Util para realizar o tratamento estatistico de dados de vento
e assim obter o regime de vento do local, visualizando em gréficos e tabelas as distribui¢fes de
probabilidade de ambas as velocidades, dire¢cbes do vento, intensidade de turbuléncia,

velocidade extrema da vida e producéo de energia de turbinas eolicas.

3.3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO
3.3.1 Areade Estudo

A pesquisa foi desenvolvida em uma &rea do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e
Tecnologia de Roraima — Campus Amajari, situada a 3°37°55” de latitude Norte, 61°24°41” de
longitude oeste e altitude de 88 m, no municipio de Amajari, a 158 km da capital Boa Vista, no

Estado de Roraima, conforme Figura 28.
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Figura 28— Localiza¢do do municipio onde esta instalada a estagdo meteoroldgica

Fonte: Adaptado do guia geografico (2018).

Segundo a classificacdo climéatica de Kdppen (1931), o municipio de Amajari é classificado
como Aw, ou seja, clima tropical umido. A temperatura média anual em Amajari é 26,9°C e a
pluviosidade média anual é 1571mm. O més mais seco é fevereiro e tem 28 mm de precipitacao
enquanto que o més de maior precipitacdo € junho, com uma média de 316mm (CLIMA-

DATA.ORG, 2017). Pode-se visualizar estas caracteristicas ao longo do ano no Gréfico 7.

Grafico 7 — Climograma do Municipio de Amajari
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Fonte: Climate-data.org (2017).
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3.3.2 Consumo e Demanda de Energia Elétrico do IFRR — Campus Amajari

O Campus Amajari recebe o fornecimento de energia elétrica através de um ramal de
entrada aéreo em média tensdo (13,8kV), possue poténcia instalada de 487,5 kVA dividida em
trés subestagOes aéreas de 112,5, 150 e 225 kVA e uma carga instalada de 385 kVA. Esta
classificada como unidade consumidora do subgrupo A, ou seja, unidade consumidora com
fornecimento em tensdo de 2,3 kV a 2.5 kV e enquadrada na modalidade tarifaria horo-sazonal
verde junto a concessionaria de energia Eletrobras Distribuicdo Roraima, com demanda
contratada de 224 kW (ANEEL, 2010)

O consumo médio e a demanda mensal de energia elétrica foi determinado a partir das
contas de energia do periodo de janeiro de 2017 até de 2018, conforme apresentado na Gréafico

8 e Gréfico 9, respectivamente.
Gréfico 8 — Variacdo do consumo médio mensal no IFRR — Campus Amajari
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Com base na Figura 26 ¢é possivel notar que o consumo energético no ano de 2017 é
mais acentuado no més de abril, ficando o més de janeiro como periodo mensal de menor

consumo, totalizando um consumo de energia anual de 512.082 kWh.
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Grafico 9 — Perfil da demanda de energia mensal no IFRR — Campus Amajari

m2017| 129 \ 157 \ 172 \ 175 \ 189 \ 161 \ 147 \ 161 \ 161 \ 161 \ 168 \ 119 \
MES

Fonte: Producéo do prdprio autor (2018).

Com relacdo a demanda de energia, pode-se verificar no grafico 9 que a menor demanda
referente ao ano de 2017 foi registrada no més de dezembro com 119 kW e a maior demanda
no més de maio com 189 kW.

3.3.3 Caracterizacdo do Sistema de Microgeracdo Fotovoltaico Conectado a Rede
Elétrica (SFVCR) do Campus Amajari - IFRR.

O SFCR do Campus Amajari apresenta uma poténcia nominal instalada de 70,2 kWp,
composto de 265 modulos fotovoltaicos com poténcia nominal de 265 Wp da marca Jingo Solar
de tecnologia de silicio policristalino, rendimento na conversdo da energia solar para energia
elétrica de 16,2%, modelo JKM 60P JKM265PP 265W, montados na cobertura da biblioteca e
do ginasio de maneira fixa com uma inclinacdo de 10° e azimute de 180°, ou seja, orientados
para o sul geografico, ocupando uma éarea de 434,6 m2 Constituido também por cinco
inversores de 12 kW de poténcia nominal modelo FRONIUS SYMO 12.0-3, rendimento de
98%.

Esse sistema entrou em operacdo em 8 de agosto de 2017, possui uma produgéo estimada
de 135 MWh por ano (11. 257 kWh més), o que equivale a aproximadamente vinte por cento
do consumo da edificacdo. Na Figura 29 € ilustrado o local da instalacdo do sistema de micro

geracdo fotovoltaico instalado no Campus Amajari.
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Figura 29 - Painéis FV e Inversores do IFRR — Campus Amajari: (a) Cobertura da Biblioteca;
(b) Inversores da Biblioteca; (c) Cobertura do Ginésio; (d)Inversores do Ginasio

@) (b)

(©) (d)

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

As caracteristicas técnicas dos médulos fotovoltaicos e dos inversores utilizados no
SFCR estéo apresentados de forma resumida nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, extraido da

folhas do painel fotovoltaico e do inversor que podem ser visualizados no Anexo 1e 2.

Tabela 2 — Caracteristicas Técnicas do Modulos Fotovoltaicos.

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Fabricante: JINKO SOLAR

Modelo: JKM 60P JKM265PP 265W

Tecnologia de const.: SILICIO POLICRISTALINO
Poténcia maxima: 265 W
Rendimento: 16,20%
Tensdo nominal: 314V
Tensdo em aberto: 38,6 V
Corrente nominal: 8,44 A
Corr. de curto-circuito: 9,03 A

Dimensdes: 992 mm x 1650 mm (1,64 m?)
Peso: 19 KG

Fonte: Producdo do préprio autor (2018).
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Tabela 3 — Caracteristicas Técnicas do Inversor.

DADOS TECNICOS DOS INVERSOR

Fabricante: FRONIUS INTERNACIONAL
Modelo : FRONIUS SYMO 12.0-3 SYMO BRASIL
N° de entrada para strings 6

Poténcia nominal 12,0 kW

Poténcia maxima 15,5 kW

Tensdo nominal CC 370V

Tensdo maxima CC 600 V

Tensdo maxima de saida AC 240V

Corrente nominal 32.8 A

Corrente maxima 3BA
Rendimento 98%

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 POTENCIAL EOLICO E SOLAR

O recurso solar, assim como o edlico € variavel ao longo do dia e do ano, em virtude do
movimento aparente do Sol, bem como suas variagdes irregulares provocadas pelas condi¢oes
climaticas e pela composicdo geral da atmosfera (PINHO et al., 2008). O correto
dimensionamento de um sistema fotovoltaico e edlico dependem da confiabilidade dos dados
dos niveis da irradiacdo solar, velocidade e direcdo do vento que requerem medicdes realizadas
durante um longo tempo (em geral, alguns anos) e em locais proximos daquele onde se pretende
implantar o sistema. Segundo os meteorologistas, é necessario um periodo minimo de cinco
anos de dados de vento para se ter médias anuais confidveis (MANWELL, 2002). Portanto,
para o local em estudo, essa recomendacdo € parcialmente atendida ja que o periodo de dados
adquiridos esta proximo do limite minimo recomendado.

Barbosa Filho et al (2015) ressaltam que as informacGes relativas a irradiacdo média, o
namero de horas de luz solar e o potencial para geracdo anual de energia solar devem ser
considerados para analise do potencial de energia solar de um pais.

Diante disto, para a realizacdo de um estudo de viabilidade técnica para a implantacao de
um sistema hibrido de geracdo de energia elétrica no IFRR- Campus Amajari, foi realizado o
tratamento e analise dos dados coletados da estacdo meteoroldgica registrados durante um
periodo compreendido no periodo de marco de 2015 até setembro de 2018.

411 Velocidade do Vento

Os valores de velocidade média anual sdo um dos indicadores mais importantes na analise
de aproveitamento eélico de uma provavel regido, visando assegurar sua viabilidade técnica e
econémica. Um aumento da velocidade média anual de uma localidade provoca o aumento do
numero de horas que a velocidade do vento supere ou se aproxime da velocidade nominal de
um aerogerador instalado, fazendo com que o equipamento possa trabalhar com sua poténcia
nominal por um maior nimero de horas no periodo, melhorando assim o seu fator de capacidade
(LOPEZ et al., 2003).

A velocidade do vento é uma variavel aleatoria, sendo importante ressaltar os valores
médios horéarios, diarios e mensais dentro de uma série historica de alguns anos. Como o vento

um fendbmeno meteoroldgico € inevitavel essa variagdo, justificando uma analise mais criteriosa
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considerando o relacionando da distribuicdo de frequéncia para os esses valores médios
(SAAD; SCALLOPI, 1988).

Analisando-se a velocidade média diaria do vento no Campus Amajari do IFRR, segue

na Tabela 4 os valores da velocidade média mensal e anual de uma serie de dados medidos a

uma altura de 15 metros e coletados durante o periodo de marco de 2015 a setembro de 2018.

Tabela 4 - Tratamento descritivo dos dados da velocidade média diaria do vento para a
localidade do IFRR — CAM no periodo de 2015 a 2018.

Velocidade do Vento - Campus Amajari

Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Xréis::ética 217 291 230 224 185 131 1,16 1,23 1,36 187 2,04 289
Desvio Padrdo 1,41 169 1,39 1,66 161 142 141 1,32 135 134 145 1776
Méaximo 8,00 940 850 10,70 10,70 11,20 1250 13,00 12,10 8,90 9,80 11,20
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ampl. Total 8,00 940 850 10,70 10,70 11,20 12,50 13,00 12,10 8,90 9,80 11,20
Contagem 2978 5402 7953 12044 8433 9131 5897 11638 11120 7375 6359 5,74
Variancia 199 28 193 277 260 201 198 175 182 180 210 3,09

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

O Gréfico 10 ilustra a variacdo da velocidade média do vento da velocidade mensal ao

longo dos meses do ano.

Gréfico 10 - Velocidade média mensal na regido do IFRR — Campus Amajari
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).
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Conforme a Tabela 4 e o Grafico 10, a velocidade média do vento no IFRR - Campus
Amajari, varia entre a minima de 1,16 m/s, no més de junho, e a méxima de 2,91 m/s, no més
de fevereiro, com média anual de 1,94 m/s. Verificou-se que as maiores velocidades foram
encontradas nos meses de fevereiro e dezembro com valores de 2,91 m/s e 2,89 m/s,
respectivamente. As menores valores de velocidades do vento registraram-se foram de 1,16m/s
para julho e 1,23 m/s para 0 més de agosto.

Os maiores valores de velocidade médias possuem desvio padrdo maiores, caracterizando
portanto, uma maior variacao da velocidade com relagdo a média, ou seja, maior é a dispersdo dos
dados. Os dados extremos de desvio padréo foram de 1,32 e 1,76.

Os resultados mostram que os maiores valores de velocidade média do vento, coincidem
com a estacdo seca da regido, periodo compreendido entre os meses de outubro e abril. Sendo
0s menores valores forma registrados nos meses da estacao chuvosa.

Na distribuicdo de frequéncias das velocidades do vento, demonstrado no Grafico 11,
verifica-se a predominancia do regime de calmaria, classe de velocidade abaixo de 1 m/s
(29,4%), seguida de ventos fracos com classe de velocidade de 1 a 2 m/s (24,9%), de 2 a3 m/s
(19,4%), de 3 a 4 m/s (12,6%). e, por fim até as classes de ventos moderados 4,0 a 5,0 m/s
(9,8%), de 6,0 a 7,0 m/s (0,9%) e 7 a 8 m/s (0,3%), considerados desde calmaria a circulacdo

de brisa moderada, segundo a escala Beaufort (WMO, 2000), Anexo 4.

Gréfico 11 - Histograma das velocidades do vento na regido do Campus Amajari — IFRR

™rrrirrer

Caims 200-3,00 4,00 - 5,00 6,00-7,00 8,00-900
1,00-2,00 3,00-4,00 5.00-86,00 7.00-8,00 >=9,00
(mis)

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).
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A distribuicdo de Weibull tem sido a mais utilizada em estudos de andlise de frequéncia
de velocidade do vento, bem como na identificagdo do potencial edlico de vérias regies
(MACEIRA et al., 2011). Na funcdo de Weibull, séo calculados dois parametros: o fator de
forma ¢ (m/s) e o fator de escala k adimensional. Quanto maior o valor de k, menor a intensidade
de turbuléncia, menor serd o valor do desvio padrdo e mais concentrado é o gréfico da
distribuicdo de frequéncia. O fator k é importante por mostrar a regularidade dos ventos na
localidade (DALMAZ, 2007; CARVALHO, 2003).

Segundo Soares (2009) a anélise das velocidades médias num determinado local deve ser
feita tendo em atengéo ao fator de forma (Kk), pois este fator indica a prevaléncia dos resultados
préximos da média. Assim, valores de k elevados de 2,5 a 3 indicam que a variacao a volta da
média anual é baixa enquanto que valores de k baixos entre 1,2 a 1,5 indicam grande variacao
a volta da média anual. Segundo Amarante et al (2001), deve-se ressaltar, porém, que, apenas
ter um k alto ndo significa boas condi¢Ges para o aproveitamento eolico, pois também é
necessaria uma boa média anual de velocidade de vento, em torno ou acima de 6 m/s.

Portanto, os dados de velocidade e direcdo predominante dos ventos na estacdo, em
estudo, foram ajustados usando a distribuicdo de Weibull para melhor caracterizar o vento. Com
o0 auxilio do software windographer, foi elaborado o Grafico 12, no qual onde s&o representadas
a distribuicdo de velocidades para a estacdo anemomeétrica do IFRR — Campus Amajari e a
distribuicéo de probabilidade de Weibull correspondente, cujos fatores de forma e de escala sdo
1,36 e 2,27 respectivamente, demostrando um valor de k baixo, indicando uma irregularidade
dos ventos em termos de velocidade. Os parametros de velocidade obtidos pela distribuicédo
estatistica de Weibull, indicam que o potencial energético do vento é muito pequeno,
demostrando um baixo aproveitamento eolico, no ponto de medicéo analisado.

A velocidade média anual para esta estacdo foi de, aproximadamente, 1,94 m/s e a
densidade média de poténcia edlica igual a 17 W/m2, demostrando baixo potencial eélico para

a regido em estudo.
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Gréfico 12 - Distribuicdo de Weibull para velocidades de ventos na regido do Campus Amajari
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

4.1.2 Diregédo do Vento

A variacdo do vento € dependente de uma série de varidveis, que incluem: a radiacdo
solar, a latitude, as interacGes mecanicas do terreno, a conveccdo e a forca de Coriolis
(FARRUGIA; MICALLEF, 2006).

A direcdo do vento € variavel no tempo e no espaco e sofre a influéncia da geografia do
local e da época do ano (VENDRAMINI, 1986). Além disso ela é importante tanto para o
calculo da energia gerada por uma determinada usina edlica, assim como para a escolha do local
e da direcdo em que ficardo alinhados os aerogeradores (KUHNEN et al., 2004).

A informacdo estatistica sobre a disponibilidade de energia edlica e a sua frequéncia no
tempo é fornecida por meio da rosa dos ventos (KUHNEN et al., 2004).

A direcdo predominante do vento foi caracterizada por meio de uma anélise de frequéncia
das observacdes diarias, através da elaboracdo de rosa dos ventos como auxilio do software
WRPLOT, no qual visualiza-se a variabilidade da direcdo do vento ao longo dos doze meses
do ano.

No Grafico 13 é apresentado a rosa dos ventos da regido do IFRR no municipio de
Amajari, onde as direcdes predominantes do vento identificadas mostram um padréo de vento
de varios quadrantes. As predominancias foram registradas com base na soma dos percentuais

das direcdes em cada quadrante, registrando maior intensidade nas direcdes leste-sudeste (ESE,
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10,3%), leste (E, 9,96%), sudeste (SE, 6,3%), noroeste (NW, 5,74%) e leste-nordeste (ENE,
5,46%) . Notou-se a ocorréncia de outras diregdes com frequéncias menores, com destaque para
as direcOes oeste-noroeste (WNW, 4,46%), oeste (W, 4%) entre outras.

A variacdo do vento em varias direcOes, caracteristica da regido em estudo, € um fator
negativo para o aproveitamento edlico, uma vez que esta grande variabilidade implica em perda
de tempo e maiores esforgos na estrutura, pois necessitam corrigir a posi¢do dos aerogeradores
repetidamente (SOBRAL et al., 2018).

Gréfico 13 - Direcdo média predominante do vento no IFRR, no periodo de 2015 a 2018

180°

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

4.1.3 Irradiacdo Solar Global em Plano Horizontal

Os valores diarios médios mensais de irradiacdo global em plano horizontal constitui uma
série historica que contribui para caracterizacdo da radiacéo da regido em estudo. Os resultados
obtidos do conjunto de dados coletados da estacdo solarimétrica do IFRR — Campus Amajari,
relativos a variabilidade mensal da irradiacdo solar global diéria, durante o periodo de margo

de 2015 até setembro de 2018, estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores diarios médios mensais de irradiacdo solar global em plano horizontal.

IRRADIAGAO SOLAR GLOBAL DIARIA NO PLANO HORIZONTAL

kWh/m2.dia Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
2015 579 5,17 444 500 512 574 6,35 6,38 575 5,04 5,48
2016 513 519 567 445 453 479 526 542 588 579 500 5,06 5,18
2017 508 541 539 546 467 463 445 567 578 641 516 4,89 5,25
2018 488 498 521 538 4,78 439 492 534 6,00 5,10
Média Mensal 5,03 519 552 5,12 461 470 494 554 6,00 6,19 530 5,00 5,26

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Na elaboracdo do grafico 14, numa perspectiva da radiacdo média mensal da regido nos

Gltimos trés anos, empregou-se a média simples da irradiacdo solar (média mensal de marco de

2015 até setembro de 2018). Com isso, estimou-se uma insolacdo mais precisa que a de apenas

um ano, a qual estaria sujeita a maior imprecisdo devido a fatores climaticos variaveis.

Gréfico 14 — Valores da irradiagdo global diaria mensal entre 2015 e 2018.
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Analisando o Grafico 14 e a Figura 6, pode-se verificar que na regido do Campus Amajari,

a variacdo mensal da irradiacdo solar diaria média se mantém em valores altos no decorrer do

ano estando em uma faixa entre 4,61 e 6,19 kWh/m2, com valor médio de 5,26 kWh/m2,

caracteristicas semelhantes a regido Nordeste, regido com os maiores indices de irradiacao solar
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global, e a menor variabilidade anual entre todas as regides geograficas brasileiras e superior a
alguns paises Europeus onde essa tecnologia ja estd bem estabelecida, conforme Gréfico 1,

sendo este um fator positivo para a implantacao da energia solar.

4.1.4 Irradiagdo Solar Global em Plano Inclinado

Com o objetivo de observar a influéncia da inclinacdo dos mddulos fotovoltaicos na
disponibilidade de recurso solar e a varia¢do do recurso solar relacionado a latitude, gerou-se
os dados da irradiagé&o solar em plano inclinado por meio do programa RADIASOL .

No programa RADIASOL foi criada a estacio “AMAJARI”, com os valores diarios
médios mensais de irradiacdo solar global em plano horizontal medidos no local em estudo

conforme ilustrado a Figura 30.

Figura 30 — Tela de entrada do RADIASOL — Estacio “AMAJARI”.

Selecione um pais e uma estagdo

Flaix |Blazil ﬂ
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oKk | Editar | St |
Latitude |3.63 N/S:| M Longitude |61.41 EAw: W

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET OUT MOV DEZ
503 [513 552 |51z 461 [470 (494 554 GO0 [E19 530|500
Radiagao em kwWh/m?

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Inserindo as informag0es da irradiacdo solar global coletadas no local em estudo (Figura
30) , considerando os angulos de inclinacdo em 4 e 10 graus e 0 angulo de desvio azimutal do
Norte em 180 graus no software RADIASOL, obtém-se os graficos da irradiacdo solar global
no plano inclinado para os referidos angulos na regido do IFRR — Campus Amajari, apresentado
na Figura 31.
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Figura 31 — Tela do RADIASOL — Gréfico de irradiacdo solar global diaria média: (a) Plano
inclinado em 4 graus e (b) Plano inclinado em 10 Graus
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de irradiacdo solar referentes as componentes
direta, difusa e global para os angulos de inclinagdo de 0°, 4° e 10°. Tais angulos de inclinagéo
foram escolhidos, pois contemplam os valores de irradiagdo solar global no plano horizontal

(0°), irradiacéo solar global no angulo de inclinacdo 4° e 10°, no qual se enquadra a latitude da
regido analisada.
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Tabela 6 — Componentes direta, difusa e global da irradiacdo solar para o plano inclinado

IRRADIACAO SOLAR GLOBAL NO PLANO INCLINADO (kWh/m?/dia)
0° 40 10°

Més Direta Difusa Global Direta Difusa Global Direta Difusa Global
Jan 1,99 3,04 5,03 1,91 3,24 5,14 1,77 3,18 4,96
Fev 1,94 3,25 5,19 1,89 341 5,31 1,79 3,37 5,18
Mar 2,27 3,25 5,52 2,25 3,41 5,66 2,19 3,38 5,58
Abr 1,75 3,37 5,12 1,76 3,51 5,28 1,77 3,50 5,27
Mai 1,28 3,33 4,61 1,31 3,47 4,78 1,34 3,45 4,81
Jun 1,53 3,18 4,70 1,57 3,35 4,93 1,62 3,35 4,98
Jul 1,82 3,12 4,94 1,87 3,30 5,18 1,93 3,30 5,23
Ago 2,55 2,99 5,54 2,59 3,17 5,76 2,62 3,16 5,79
Set 3,17 2,82 6,00 3,17 3,00 6,17 3,13 2,98 6,12
Out 3,60 2,59 6,19 3,53 2,76 6,30 3,39 2,73 6,13
Nov 2,35 2,95 5,30 2,56 3,15 5,41 2,11 3,10 5,22
Dez 2,05 2,94 5,00 1,96 3,14 511 1,80 3,09 491
Média 2,19 3,07 5,26 2,20 3,24 5,42 2,12 3,22 5,35

Fonte: Producéo do prdprio autor (2018).

A irradiacdo solar diaria média no plano horizontal, segundo os dados simulados no
software Radiasol, tem um valor de 5.26 kWh/m2.dia, com valor de irradiagdo para suas
componentes direta e difusa de 2.19 kwh/m?.dia e 3.07 kWh/m?.dia. No plano inclinado com
angulo de 4°, o valor da irradiagdo solar diaria média é de 5.42 kWh/m?.dia, componentes direta
e difusa com 2,20 kWh/m?2.dia e 3,24 kWh/m?.dia, respectivamente. Quanto ao plano inclinado
com angulo de 10°, o valor da irradiagdo solar diaria média é de 5.35 kWh/m?.dia, componentes
direta e difusa com 2,12 kWh/m?.dia e 3,21 kWh/m?.dia, respectivamente, sendo a maior
contribuicdo da parcela referente a componente difusa, conforme apresentado na Tabela 6 e

ilustrado no Gréfico 15.

Gréfico 15 — Irradiagdo solar global para o plano horizontal e inclinado
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Observa-se assim que os angulos entre 4 e 10 graus fazem com que o painel receba a
maior quantidade de energia solar durante o dia, comparado com o0s outros valores de
inclinacdo.

Quanto a influéncia das componentes direta e difusa na irradiacdo solar global plano
inclinado de 4° e 10°, observa-se no Grafico 16 que a componente direta se destaca sobra a
difusa, nos meses de setembro e outubro, meses com os maiores indices de irradiacdo solar

diaria média durante todo o ano, tanto para o plano horizontal quanto para o plano inclinado.

Gréfico 16 — Componentes da Irradiagdo Solar Global: (a) Plano Horizontal; (b) Plano Inclinado
de 4 Graus; (c) Plano Inclinado de 10 Graus.
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Considerando a variacdo de incidéncia solar durante os meses do ano, a inclina¢do dos

modulos sdo fundamentais para a eficiéncia de um sistema fotovoltaico (DASSI et.al, 2015).

Os valores do Gréfico 17 estdo em escala comparativa entre um sistema com painéis

solares instalados na posigdo horizontal e com o mesmo sistema considerando uma inclinagao

de 10 graus, em relagdo ao plano horizontal. O valor 1,0 do gréafico indica que os dois sistemas

possuem a mesma eficiéncia, tanto para a posi¢do horizontal quanto para a inclinada. O valor

maior que 1,0 indica quantas vezes o sistema inclinado é melhor que o sistema na posi¢do

horizontal. Um valor menor que 1,0 representa quantas vezes o sistema na posicao inclinada é

menos eficiente que o sistema com placas instaladas na posic¢éo horizontal.

Gréfico 17 - Ganhos e perdas mensais relacionados com o angulo de inclinacdo dos painéis

solares.
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Os valores de irradiacdo solar global média mensal do sistema com painéis instalados na
posicdo horizontal, demonstrado pela Tabela 5, é de 5,26 kwh/m?2.dia. Logo, o sistema com
paineéis com inclinado em 10°, apresenta uma irradiacdo solar global média mensal sobre os
painéis solares de 5,35 kWh/m?.dia. Com base nesses dados e levando se em conta que para
areas proximas a linha do equador, latitudes variando entre —10° e +10°, recomenda-se a
instalagdo dos modulos fotovoltaicos a inclinagdo minima de 10°, evitando-se assim o acumulo
de impurezas e favorecendo a autolimpeza dos médulos pela acdo da dgua da chuva (GTES,
2004), verifica-se que a inclinacéo dos painéis solares em um angulo de 10 graus com o plano
horizontal é a mais adequada, resultando em um ganho na eficiéncia do sistema de
aproximadamente 2%. Para efeito de projeto, estes sdo os dados levados em conta para 0

dimensionamento da quantidade de painéis e poténcia do inversor.

4.1.5 Insolacdo

A insolagdo, também conhecida como “horas de brilho solar” é um periodo de tempo
durante o qual o feixe de radiacdo solar direta ilumina uma superficie (ROSA, 2003). Segundo
Martins (2004) a quantidade de energia elétrica produzida depende basicamente da insolacédo
do local ao qual esté instalado.

Para a obtengdo de dados da insolacéo didria média mensal do municipio de Amajari, foi
utilizado os dados do Atlas Solarimétrico do Brasil desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em
Fontes Alternativas de Energia do Depto de Energia Nuclear (UFPE, 2000), conforme

apresentado no Gréfico 18.

Grafico 18 — Insolagéo diaria média mensal em horas.
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O Gréfico 18 evidencia uma insolagdo minima nos meses de junho a agosto de 4 (quatro)
horas diarias e uma maxima nos meses de setembro a novembro de 7 (sete) horas diarias, com
uma média anual de insolacdo diaria de 6 horas.

Observa-se, na figura 32, que praticamente todo o estado de Roraima, inclusive a regido

foco da pesquisa, possui uma insolacéo diaria média anual entre 5 e 6 horas.

Figura 32 Insolacdo diaria. Média anual (horas).
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Fonte: Adaptado do Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).

4.1.6 Horas de Sol Pleno (HSP)

Segundo Pinho e Galdino (2014), para a estimativa de producédo de energia elétrica, €
favoravel ignorar os efeitos de variagdo da irradiancia a cada instante e considerar a totalidade
da energia elétrica convertida em intervalos horarios. O nimero de HSP é uma forma bastante
apropriada para se expressar o valor acumulado da energia solar ao longo de um dia, pois ha
uma forte linearidade entre a producéo de energia e a irradiacéo horaria.

O HSP reflete o nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e
igual a 1 kW/m? (1.000 W/m?), de forma que a energia resultante seja equivalente & energia
disponibilizada pelo Sol no local em questdo, acumulada ao longo de um dado dia e pode ser
calculado dividindo-se a energia recebida, em kWh/m?, pelo nivel da irradiancia de pico, 1.000
W/m2,

O Gréfico 19 expde o numero de HSP calculados com base nos dados de irradiacéo global
média diaria plano horizontal registrados no Campus Amajari e apresentados na Tabela 6.
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Grafico 19 — HSP no IFRR — Campus Amajari.
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Fonte: Producédo do préprio autor (2018).

Por meio do Grafico 19, verifica-se que, no local onde a Instituicdo esta localizada, a
média anual gira em torno de 5,3 horas de sol equivalente ao dia. Os meses de setembro e
outubro apresentam a maior incidéncia de horas de sol, acima de 6 horas diarias, enquanto 0s

meses de maio a julho a menor incidéncia de sol.

42 ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE MICROGERACAO
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (SFCR) DO IFRR - CAM

A anélise do desempenho do SFCR do Campus Amajari se baseia nos valores de energia
gerada durante um ano de operacdo no periodo de setembro de 2017 a agosto de 2018
apresentados no Gréfico 20 e nos valores de irradiacdo incidentes no plano de inclinacdo dos
painéis fotovoltaicos conforme Tabela 4. A partir da energia gerada e da irradiagdo incidente

sdo apresentados os indices de produtividade, taxa de desempenho e fator de capacidade.
4.2.1 Energia Gerada pelo SFCR do IFRR — Campus Amajari
Analisando o funcionamento do SFCR instalado no Campus Amajari no periodo de

setembro de 2017 a novembro de 2018, observou-se uma geracéo total de 107,14 MWh (8.928

kWh/més), geracdo de energia mensal minima de 8.043 kWh no més de maio, més de menor
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incidéncia de irradiacdo solar e uma geragdo maxima de 10.415 kWh no més outubro, més de

maior registro de irradiagéo solar global. Conforme podemos observar no Gréfico 21.

Gréafico 20 — Geracdo de Energia Elétrica do SFCR do IFRR — Campus Amajari.
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Uma vez obtidas e analisadas a irradiacdo solar global no plano inclinado em 10 graus
gerados pelo software RADIASOL, Tabela 6, sdo comparadas a energia ideal anual gerada

(Eideart) em kWh do sistema calculadas a partir da Equagdo (5), sem considerar as perdas globais

do sistema (rendimento global igual a 1) com a energia real (Ereal) medida mensalmente pelo

sistema, pode ser conferida por meio do Gréfico 22.

Gréfico 21 — Gerag&o de energia ideal e geragdo de energia real do SFCR do IFRR - CAM.
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Considerando que a soma das expectativas de produgfes mensais apresentadas no
Gréfico 22 totalizam 136.773 kWh, e a soma das producdes de energias reais verificadas
totalizam 107.135 kWh, ou seja, nesse periodo, as perdas globais do sistema foram de 29.638
kKWh ou seja 21,67%. Essas perdas globais sdo referentes aos fatores que influenciam no
desempenho de um sistema fotovoltaicos como a localizag&o, a orientagdo e a inclinagdo do painel
fotovoltaico, clima local, a eficiéncia dos médulos e do inversor utilizado e falhas nas conexdes,

detalhados no item 2.1.4.1.

4.2.2 indices de Mérito do SFCR do IFRR — Campus Amajari
4.2.2.1 Produtividade

O Gréfico 23 apresenta os indices de mérito mensais como produtividade de referéncia
(PR), produtividade do sistema (PS) e as perdas para 0 SFCR do IFRR — CAM, estes indices
representam a energia disponivel, a energia produzida e as perdas totais devido a conversao de
energia do SFCR do IFRR —CAM, respectivamente.

Graéfico 22 — Indice de Produtividade e perdas totais do SFCR do IFRR — CAM.
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Observa-se no Gréfico 23 que 0 més de outubro apresenta o maior recurso solar e
produtividade do sistema com 190 horas de sol nominal disponivel e 148 horas de sol nominal

convertida pelo sistema. Os meses que apresentam o menor recurso sao maio e junho com 149
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horas de sol nominal disponivel em média. Sendo que o més de outubro apresentou a maior
perda, 21,95 % ou 42 horas de sol nominal.

O indice de produtividade do sistema anual de 1526 kWh/kWp caracteriza uma boa
producdo de energia e esta dentro dos valores tipicos comparados a SFCR’s instalados no Brasil
e na Europa. Na Tabela 8 sdo apresentados os indices de produtividade de alguns sistemas
fotovoltaicos conectados a rede instalados no Brasil e na Europa. Percebe-se que os indices de
PR para estes sistemas estdo entre 1030 kWh/kWp e 1710 KWh/KWp.

Tabela 7 — Indices de produtividade em SFCR instalados no Brasil e na Europa.

POTENCIA ANO DE
SISTEMA _ LOCAL PR (KWh/kWp)
INSTALADA (Kwp)  OPERACAO
Residéncia 3,57 2015-2016 Palmas - TO 1710
Instituicdo
56,4 2014-2015 Natal - RN 1656
Puablica
UFTPR 2,1 2014 Curitiba - PR 1149
UFSC 2 2005 Florianépolis - SC 1277
USP/IEE 12,3 2004 S&o Paulo - SP 1090
764 sistemas Média de 15,6 2011-2013 Alemanha 1030
532 sistemas Média de 13,1 2011-2013 Italia 1285

Fonte: Adaptado de Belém et al. (2018).

4.2.2.2 Desempenho Global e Fator de Capacidade

A partir da equacdo (7) e da equacdo (10) pode-se calcular o fator de capacidade e
desempenho global para 0 SFCR do IFRR — Campus Amajari. No Gréafico 24 é demostrado o
desempenho global (DG) e o fator de capacidade (FC) para o SFCR do IFRR — CAM. O FC
apresenta seu valor maximo nos més de outubro e novembro de 19,93% e o seu valor minimo
no més de maio de 15,39%, este indice estd diretamente relacionado a disponibilidade de
recurso solar. O desempenho global do sistema foi menor nos meses de temperatura mais
elevadas, o maior indice de PR ocorreu no més de julho, 0,81 e o menor indice de 0,76 ocorreu

nos meses de marco, abril e novembro.
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Gréfico 23 — Desempenho Global e fator de capacidade do SFCR do IFRR — CAM.

1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

0,80 0,81
" 076 076 077 080 078 078 (5 077
0, 0,
|i5% 1L0% 1L9% 1|i9% 1|i8% 1|i9% 1L9% 1L3 /0 1|i3 A) 1|i8% I
Jul Ago Set Out Nov Dez

Fev Mar Abr  Mai Jun
DG =®mFC

0,79 0

18,12%1
Jan

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

O indice anual médio de 17,56 % do FC e 0,78 do DG para o periodo caracteriza um
bom aproveitamento da radiacdo solar e um 6timo desempenho considerando a média historica
de sistemas com caracteristicas semelhantes. Na Tabela 9 € apresentado os indices de fator de
capacidade e desempenho global de alguns sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados
no Brasil e na Europa. Percebe-se que os indices de FC e DG para estes sistemas estdo
respectivamente entre 10,76% e 17,13% e 0,65 a 0,91.

Tabela 8 — indices de Desempenho Global e Fator de Capacidade de SFCR instalados no Brasil

e na Europa.
Poténcia Area Total
SFCR Instalada Local dos Médulos ANO FC (%) DG
(kwWp) (m?)
IFPI 678,14 Floriano - Brasil 4863,24 2017 17,13 0,74
Langenelbold -
281_Langenelbold 49,68 356,00 2015 11,82 0,91
Alemanha
CE10 559,68 Collelongo - Italia 4464,90 2014 13,56 0,73
MtSOLEIL 171,6 Mont Soleil - Suica 1061,63 2014 10,76 0,65

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2018).
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A Tabela 10 apresenta um resumo dos indices de mérito anuais para o SFCR instalado
no IFRR —-CAM.

Tabela 9 — indices de mérito para o SFCR instalado no IFRR —CAM.

SFCR PR PS Perdas FC (%) DG

IFRR - CAM 1952 1526 427 17,56 0,78

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

4.3 DIMENSIONAMENTO DE SFCR PARA O IFRR - CAM

Segundo TIEPOLO (2012), o dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica é iniciado com o levantamento do consumo de energia elétrica do local em estudo.
Esse levantamento foi realizado por intermédio das faturas de energia dos ultimos doze meses
fornecidas pela concessionaria e ja considerando a energia fornecida pelo SFCR existente no
IFRR — CAM. No Gréfico 25 é representada a energia consumida no IFRR - Campus Amajari
durante o periodo de setembro de 2017 a agosto de 2018.

Gréfico 24 — Consumo Energético do IFRR - CAM.
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O consumo energético total anual do Campus Amajari - IFRR dos Gltimos doze meses é
de 572.224 kWh, com média diéria e mensal neste periodo de 1568 kWh e 47.685 kWh
respectivamente. Nos meses de janeiro e fevereiro o consumo foi menor em razédo do periodo
das férias escolares, apresentando uma variacdo de consumo consideravel em relacao aos outros
meses.

Neste capitulo sera realizado um estudo do dimensionamento de 3 (trés) cenérios para
instalacdo de SFCR’s visando a geracdo fotovoltaica estimada para o fornecimento de energia

ao Campus Amajari — IFRR.

e Cenario 1: Considera-se o SFCR existente no local em estudo, conforme caracteristicas
descritas no item 3.2.3, representando aproximadamente 19% do consumo do Campus
Amajari — IFRR;

e Cenario 2: Dimensionamento de um SFCR visando suprir 50% do consumo do Campus
Amajari - IFRR;

e Cenério 3: Dimensionamento de um SFCR visando suprir 100% do consumo do
Campus Amajari - IFRR;

4.3.1 Cenariol

O SFCR considerado como o primeiro cenario em estudo, possui uma poténcia nominal
instalada de 70,2 kW, compreendidos em 265 modulos fotovoltaicos de 265 W de poténcia
nominal e 16,2 % de eficiéncia, divididos em uma area util de 433 m2. Esse sistema possui uma
Eideal anual, calculada atraves da Equagéo (5) de 136.773 kWh e gerou no periodo de setembro
de 2017 a agosto de 2018 uma energia real de 107.135 kWh, valor este que representa
aproximadamente 19% do consumo total da instalacdo para 0 mesmo periodo, conforme
exibido no Grafico 26. Alcancando, portanto, um desempenho global anual de 0,78, conforme

apresentado no item 4.2.
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Grafico 25 — Energia Gerada pelo SFCR no Cenario 1 em comparagdo com a Energia
Consumida no IFRR — CAM.
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4.3.2 Cenéario 2

Com base no consumo total de 572.224 kWh das instalagdes do IFRR - CAM e
considerando um segundo cenario que prevé uma geracdo fotovoltaica de 50 % deste consumo,
286.112 kWh. Através da equacdo (1) e utilizando o mesmo valor de desempenho global
encontrado no SFCR existente no local em estudo, tem-se uma poténcia instalada estimada para
este sistema fotovoltaico de 189,61 kW.

Adotando as mesmas caracteristicas do modulo fotovoltaico utilizado no SFCR existente
na instalacdo do Campus Amajari — FRR apresentada na Tabela 2, ou seja, poténcia nominal
de 265 W e eficiéncia de 16,20 %, através da Equacéo (2) calcula-se uma area util de 1170,5
m2 para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos. Determinada qual é a poténcia fotovoltaica
nominal do sistema e a poténcia nominal do modulo fotovoltaico, utiliza-se a equagédo (3) para
determinar o numero total de mddulos. Desta forma, obtém-se uma quantidade 716 modulos
necessarios para este sistema.

A partir dos dados reais de irradiacdo solar no plano dos moédulos fotovoltaicos, da
poténcia instalada do sistema previamente determinada, é possivel que o sistema prevista para
0 cenario 2, forneca més a més a energia apresentada no Grafico 27, calculada conforme as
Equacdes (5) e (6). Neste cendrio a Eideal € Ereal gerado anualmente corresponde a um valor de
aproximadamente 370.214 kWh e 288,767 kWh respectivamente.
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Grafico 26 — Energia Gerada pelo SFCR no Cenério 2 em comparagdo com a Energia
Consumida no Campus Amajari - IFRR.
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4.3.3 Cenéario 3

O terceiro cenario prevé um SFCR para gerar cerca de 47.685 kWh/més, o equivalente a
572.224 kWh/ano, compensando em 100% o consumo de energia. No entanto, mesmo que o
consumo seja compensado em sua totalidade, o consumidor devera pagar o valor referente ao
custo de disponibilidade, no caso dos consumidores do grupo A trifasico equivale ao valor da
demanda contratada, conforme as disposi¢fes da alinea | do artigo 7° da REN n° 482/2012
(ANEEL, 2012). Portanto, por meio da equagdo (1), considerando o valor 0,78 para
desempenho global, tem-se uma poténcia instalada estimada do sistema fotovoltaico de
379,23 kW.

Adotando as mesmas caracteristicas do modulo fotovoltaico utilizado no SFCR existente
no IFRR — CAM apresentada na Tabela 2.

Determinada qual é a poténcia fotovoltaica nominal do sistema e a poténcia nominal do
modulo fotovoltaico, utiliza-se a equacéo (3) para determinar o nimero total de médulos. Desta
forma, obtém-se uma quantidade 1431 modulos, representando uma area Util de 2261 m?2 para
a instalagdo dos mdédulos fotovoltaicos.

A partir dos dados reais de irradiacdo solar no plano dos mdédulos fotovoltaicos, da

poténcia instalada do sistema previamente determinada, € possivel que o sistema previsto para
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0 cenério 3, gere uma Eideal € Erear anual de 740.427 kWh e 577.533 kWh respectivamente,

apresentada no Grafico 28 e calculada com base nas equacdes (5) e (6).

Gréafico 27 — Energia Gerada pelo SFCR no Cenario 3 em comparacdo com a Energia

Consumida no Campus Amajari — IFRR.
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

A Tabela 11 apresenta em resumo dos resultados obtidos nos trés cenarios apresentados.

Tabela 10 — Diferentes Cenérios de SFCR para o Campus Amajari - IFRR.

Area

Energia

Poténcia Namero .. Energia Energia Energia . Créditos
Cenérios Instalada de IgJ::::]Sles Ideal Real Consumida I;glr;g:elg: Gerados %elf)%rglp 822;)
(kW) Painéis (m?) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kwWh)
l‘i . 70,23 265 433 136.773 107.135 572.224 465.089 0,00 0,78
Cenario
2 18061 716 11705 370214 288767  572.224 283457 0,00 0,78
Cenario
3‘1 . 379,23 1431 2340,9 740.427 577.533 572.224 0,00 5.309 0,78
Cenério

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).
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Nota-se na Tabela 11 que o SFCR correspondente ao cenério 3 gera uma energia real de
577.333 kWh/ano, ou seja, a energia consumida anualmente serd totalmente compensada, além
de gerar um excedente de 5.309 kWh, aproximadamente 1 % (por cento). Esse excedente podera
gerar creditos junto a concessionaria local para serem usados em outro meses.

Determinadas as energias reais geradas pelos SFCR propostos, outro fator importante
que vale ressaltar sdo as emiss@es de carbono evitadas. De acordo com IPCC (2006) é possivel
obter a emissdo CO2 produzido na geracdo da energia, relacionando os seguintes fatores:
eletricidade produzida (EP), e fator de emissdo de CO> (kg / kwWh), conforme equacdo (14) a
sequir.

CO2=EP(KWh)xFE(kg / kWh) (14)

Segundo o Pacto de Autarcas (2017), o fator de emissdo de CO> produzido na geracao
de energia elétrica pela queima de combustiveis fosseis (diesel) € de 0,305 kg/kWh. Portanto,
para obter a quantidade de emissdes de carbono evitadas no periodo de 1 (ano) pelo SFCR nos
diferentes cenarios, foi utilizada a Equacdo (14) relacionando com o fator de emissdo com a

média anual de geracdo de energia, Tabela 12.

Tabela 11 — Emissao de carbono evitada para os SFCR propostos para o IFRR - CAM

Cenarios Poténci?kvzlgstalada Ene(ll;%h?eal Emisséo anual (tCOz)
1° Cenario 70,23 107.135 32,68
2° Cenario 189,61 288.767 88,07
3° Cenario 379,23 577.533 176,20

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

4.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Neste capitulo sdo apresentadas as estimativas do investimento total dos trés cenarios
sistemas propostos, assim como a analise de viabilidade econdmica considerando os principais
indicadores de engenharia econdomica, como Payback Simples (PBS), Payback Descontado

(PBD), Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).
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O periodo utilizado para avaliar o investimento sera de 25 anos, levando em consideragao
a vida util e garantia dos mddulos fotovoltaicos, equipamento de maior durabilidade e
significativa participagao no custo do SFCR, e que neste periodo tenha uma produgao de pelo
menos 80% da poténcia nominal, ou seja, uma depreciacao de 0,8% ao ano (MIRANDA, 2014).
Durante este periodo sdo previstos custos anuais com operagao ¢ manutencao, que foram estimados
em 1% do investimento inicial do sistema, ¢ as reposi¢does de equipamentos, consistidos pelos

inversores, com uma vida util estimada de 15 anos (RODRIGUES; ARAUJO, 2018).

4.4.1 Payback Simples

Para estimar o tempo de retorno do investimento de um sistema € necessario,
inicialmente, determinar os custos envolvidos para a implantacdo deste sistema. O resumo do
custo inicial do investimento do SFCR do IFRR referente ao cenério 1 pode ser visualizado na

Tabela 13, sendo que a composicdo completa pode ser visualizada no Anexo .

Tabela 12 — Resumo da composic¢ao dos custos para a instalacdo do SFCR do IFRR — Campus

Amajari referente ao cenério 1.

INVESTIMENTO

Cenério Descricao Custo(R$)
Equipamentos (modulos fotovoltaicos, inversores, StringBox, cabos,
o 396.384,09
eletrodutos, conectores e suportes para fixacdo no telhado)
Elaboracéo de Projeto ( Passagens, Hospedagem, Aluguel de carro, frete e
1 i 40.875,02
projeto)
Servigo de Instalacdo dos Equipamentos (Engenheiro Eletricista, Eletricista e
. 5 30.179,46
Ajudante de eletricista)
Valor Inicial do Investimento 467.438,57

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

A partir dos valores citados, pode-se calcular o custo do watt-pico instalado para o
sistema fotovoltaico pela relacdo entre o investimento inicial e a poténcia total do sistema,
obtendo-se assim um valor de 6,65 R$/Wp para o cenario 1.

Para avaliar o custo da instalacdo do SFCR do segundo e terceiro cenario, foi utilizado

0 estudo realizado pelo Instituto para o Desenvolvimento de Energias Alternativas na América
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Latina (IDEAL, 2018). Este estudo fornece valores médios de instalacbes de sistemas

fotovoltaicos em fungédo da poténcia de pico e da faixa de poténcia nominal.

Gréafico 28 — Preco de sistemas fotovoltaicos por faixa de poténcia.

a 10- —— 2013

g r$8,69 2014

25 "
= 2015

g 8 .

a - 2016

O 4 2017

£ 61 6,29

o, R3O, R$6,02

@

| -

o

Atés 6a30 31a100 Maisque 100
N,=259 N,= 246 N,=218 N,= 196

Poténcia dos sistemas em kWp

Fonte: Ideal (2018).

No grafico da Figura 29, verifica-se o preco médio para SFCR com poténcia acima de
100 kWp é de 4,60 R$/Wp, considerando a poténcia instalada estimada dos SFCR dos cenarios
2 e 3 apresentados apresentados na Tabela 11, o custo inicial de investimento estimado do SFCR
referente aos cenarios 2 e 3 sdo de R$872.206,00 e R$1.744.458,00, respectivamente.

A atual tarifa de energia incidente sobre o consumidor do “Grupo A”, subgrupo A4 (2,3 a
25 kV), modalidade tarifaria horo-sazonal verde fora de ponta, identificada através de consulta
a fatura de energia referente ao més de setembro, é de 0,28084 R$/kWh, sem a incidéncia de
tributos. Os tributos que incidem sobre esta tarifa sdo as contribuigdes PIS e COFINS, contudo
0 IFRR é isento de ICMS por se tratar de um 6rgéo publico Federal. Como estes tributos variam
mensalmente, decidiu-se adotar um valor médio obtido atraves de consulta as faturas dos
ultimos doze meses, a qual determina valores médios de 0,4695% para o PIS e 2,1785% para o
COFINS, conforme Tabela 14. Assim sendo, a tarifa de energia base, com a incidéncia de

tributos, utilizada na analise econdmica sera de 0,2885 R$/kWh.



Tabela 13 — Tributos PIS e COFINS dos Ultimos 12 meses.

Tributos
MES/ANO PIS (%) COFINS (%)
set/17 0,3826 1,8080
out/17 0,9831 4,5609
nov/17 0,5520 2,5785
dez/17 0,4134 1,9888
jan/18 0,4518 2,1019
fev/18 0,5343 2,4741
mar/18 0,5523 2,3670
abr/18 0,2200 1,0406
mai/18 0,5361 2,4976
jun/18 0,3656 1,7063
jul/18 0,4569 2,1374
ago/18 0,1856 0,8806
Média 0,4695 2,1785

Fonte: Eletrobras (2018).

101

A determinacdo da tarifa de energia para um longo periodo é de dificil projecdo, pois

estd sujeita a reajustes anuais determinados pelos custos de transmissdo e distribuicdo da
energia e indices de inflagdo (RODRIGUES; ARAUJO, 2018). Portanto, para o presente estudo

preferiu-se determinar uma taxa de reajuste anual com base no histérico de reajuste tarifario

anual da Eletrobras Distribuicdo Roraima, conforme Tabela 15. Assim a projecdo média

estimada da tarifa de energia ao decorrer dos 25 anos do sistema serd dada por um reajuste médio

anual de 12,58%.

Tabela 14 — Histdrico de Ajuste Tarifario Anual da Concessionaria Eletrobras Distribuicdo

Roraima.

Ajuste Tarifario
Ano Reajuste (%0)
2013 -8,30
2014 16,78
2015 43,65
2016 -24,31
2017 35,09
2018 37,03
Média 16,66

Fonte: Aneel (2018).

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa o minimo que o investidor se propde

a ganhar quando se faz um investimento. Adota-se como TMA utilizada igual ao rendimento

médio da poupanca no ano de 2018, que foi de 0,5% ao més e aproximadamente 6% (por cento)

ao ano (PORTAL BRASIL, 2018).
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O custo para reposicdo dos inversores utilizados para o cenario 1 estd baseado na

composigdo do custo total do SFCR no anexo I, no entanto o custo dos inversores para 0S

cenarios 2 e 3, esta baseado no Grafico 30, na qual observa-se que o inversor representa um

percentual de 21 % do custo total de um SFCR.

Gréfico 29 — Composigdo do custo total da instalacdo de um SFCR.
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Fonte: Ideal (2018).

Na Tabela 16 sdo mostrados os principais dados a serem utilizados na analise econémica

para os SFCR referente aos cenarios propostos.

Tabela 15 — Dados a serem aplicados para analise de viabilidade econémica para os SFCR

referente aos diferentes cenarios propostos.

Dados Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Poténcia Instalada (kWp) 70,23 189,61 379,23
Investimento Inicial (R$) 467.438,67 872.260,00 1.744.458,00
Custo de Instalagdo (R$/Wp) 6,66 4,60 4,60
Horizonte de planejamento (Anos) 25
O&M ao ano 1% do Investimento Inicial
Custo de reposicéo de Inversores (R3) 70.027,58 183.174,60 366.336,18
Energia real gerada (kwWh) 107.135 288.767 577.533
Tarifa de energia sem tributos (R$/kWh) 0,28084
PIS 0,4695
COFINS 2,1785
Tarifa de energia com tributos (R$/kWh) 0,2885
Taxa de reajuste anual da tarifa 16,66
Taxa minima de atratividade (TMA) (%6) 6

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).
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Utilizando os parametros apresentados na Tabela 16, o fluxo de caixa até o retorno total
do valor investido para os diferentes cenarios, pode entdo ser encontrado de maneira simples
através do cumulativo das receitas e custos do projeto ao decorrer dos anos, considerando o saldo
do projeto, sem a aplicagdo de taxa de reajuste da tarifa e depreciagdo dos mddulos fotovoltaicos,
conforme demostrado no Grafico 31.

Assim sendo, por meio da equacdo (11), calcula-se o tempo de retorno do investimento
apos instalacdo do sistema equivalente a 15 anos e 1 més para o cenério 1, 10 anos e 6 meses
para os cenarios 2 e 3. Ainda segundo o payback simples, ao final da vida Gtil do sistema (25
anos), e possivel ter uma projecéo de lucro de R$ 305.216,16 (cenério 1), R$ 1.210.373,82
(cenario 2), R$ 2.420.694,43 (cenario 3).

Gréfico 30 — Grafico do Payback Simples: (a) Cenario 1; (b) Cenério 2; (c) Cenério 3.
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).
4.4.2 Valor Presente Liquido (VPL) e Payback Descontado

E possivel realizar uma projecdo de payback mais detalhada, conhecida como payback
descontado, tal estudo leva em consideragdo a depreciacdo dos modulos fotovoltaicos, o
reajuste tarifario anual, os custos anuais com operagao e manutengao, que foram estimados em
1% do investimento inicial do sistema e as reposigdes de equipamentos, consistidos pelos
inversores, com uma vida util estimada de 15 anos (RODRIGUES; ARAUJO, 2018).

O Valor Presente Liquido, ¢ uma soma algébrica do valor atual de todos os fluxos de
caixa, considerando as taxas de juros apropriadas. E um indicador econdmico muito utilizado
na analise de investimentos (PUCCINI, 2011, p.166).

Um projeto de investimento potencial deve ser considerado viavel, quando o VPL for
maior ou igual a zero, garantindo assim o retorno minimo esperado do investimento (SILVA,
2017).

Portanto, por meio da equagdo (12) e com base nos dados da Tabela 16 os resultados de
VPL no periodo de ano a ano e o payback descontado para o SFCR referente aos trés cendrios

propostos estao apresentados no Grafico 32.
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Gréfico 31 — Grafico do Valor Presente liquido (VPL) para o SFCR: (a) Cenario 1; (b)

Cenério 2; (c) Cenério 3.
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Na Tabela 17 apresenta-se os resultados de VPL considerando o periodo de 25anos,
constando no Anexo 5 a 7 o fluxo de caixa detalhado para cada cenario proposto,

respectivamente.

Tabela 16 — Projecdo do VPL para 0s cenarios propostos.

Valor Presente Liquido (VPL)
Anos Cenario 1 - VPL (R$) Cenario 2 - VPL (R$) Cenario 3 - VPL (R$)

1 -433.872,09 785.389,72 -1.570.825,29
2 -398.425,16 693.298,21 -1.386.642,14
3 -360.342,80 593.907,94 -1.187.861,53
4 -319.348,23 486.483,97 -973.013,58

5 -275.141,27 370.227,64 -740.500,94

6 -227.396,04 244.270,43 -488.586,62

7 -175.758,54 107.667,46 -215.380,82

8 -119.843,94 40.609,79 81.173,47

9 -59.233,65 201.681,29 403.316,19

10 6.527,84 376.766,99 753.487,27

11 77.936,45 567.196,24 1.134.345,36
12 155.532,28 774.417,87 1.548.788,15
13 239.903,77 1.000.011,37 1.999.974,59
14 331.692,16 1.245.698,96 2.491.349,15
15 402.376,39 1.436.926,50 2.873.808,94
16 511.158,67 1.728.607,32 3.457.169,75
17 629.649,98 2.046.543,81 4.093.041,81
18 758.756,68 2.393.174,06 4.786.301,29
19 899.467,44 2.771.158,27 5.542.268,56
20 1.052.860,82 3.183.399,18 6.366.749,10
21 1.220.113,55 3.633.064,44 7.266.078,22
22 1.402.509,66 4.123.611,02 8.247.169,81
23 1.601.450,24 4.658.811,79 9.317.569,62
24 1.818.464,36 5.242.784,60 10.485.513,35
25 2.055.220,74 5.880.024,04 11.759.990,14

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Assim, pode-se observar no Grafico 32 que a partir de nove anos e seis meses para 0
cenario 1 e a partir de sete anos e 7 meses para 0s cenarios 2 e 3, 0 investimento se tornara
viavel, uma vez que nesse periodo o VPL & maior que zero. Sendo assim, conforme apresentado
na Tabela 16, ao final da vida atil do projeto (25 anos), tem-se um VPL de R$ 2.055.220,74
(cenario 1), R$ 5.880.024,24 (cenério 2) e R$11.759.990,14 (cenario 3).



107

4.4.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Para que o projeto seja considerado atraente, a TIR deve superar a taxa minima de
atratividade, ou seja, se a TIR superar a TMA, o investimento ¢ classificado como
economicamente atraente (PUCCINI, 2011, p.168).

Desta forma, de acordo com a Equacéo (13) e parametros apresentados na Tabela 15,
foram calculados os valores da TIR para os diferentes cenarios e estdo apresentados no
Gréfico 33.

Grafico 32 — Gréfico da Taxa Interna de Retorno (TIR) para o SFCR: (a) Cenario 1; (b) Cenério
2; (c) Cenatrio 3.
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Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Pode-se observar na Figura 33, que no SFCR do cenario 1, somente a partir de 9(nove)
anos e 6(seis) meses a TIR sera maior que a TMA. Enquanto que nos sistemas referentes ao
cenario 2 e 3, a partir de 7(sete) anos e 7(sete) meses a TIR sera maior que a TMA,
correspondendo a0 momento em que o sistema se mostrara atraente.

Em resumo, na Tabela 18 € apresentado os indicadores econémicos para 0os SFCR

referente aos cenarios propostos.

Tabela 17 — Resumo indicadores econdmicos para 0s SFCR referente aos cenarios propostos

L . VPL (R$) TIR
Cenarios Payback Simples  Payback Descontado (25 anos) (25 anos) TMA
Cenério 1 15 anos e 1 més 9 anos e 6 meses 2.055.220,74 19,41% 6,00%
Cenario 2 10 anos e 6 més 7 anos e 7 meses 5.880.024,04 23,56% 6,00%
Cenario 3 10 anos e 6 més 7 anos e 7 meses 11.759.990,14 23,56% 6,00%

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Por meio dos resultados do estudo econdmico realizado para os diferentes cenarios
apresentados de forma resumida na Tabela 18, pode-se apontar como principais variaveis que
influenciam significativamente a tomada de decisdo sdo o valor do custo da poténcia instalada
(R$/Wp) e a taxa de variagdo da tarifa de energia cobrada pela concessionaria. O tempo de retorno
do investimento do cenério 1 é de 9 anos e 6 meses para 0 custo da poténcia instala de 6.66 R$/Wp
em comparagdo ao cenario 2 e 3, que possuem um tempo de retorno de 7 anos e 7 meses para um
custo da poténcia instalada de 4,60 R$/Wp, considerando a mesma taxa de variacdo da tarifa de
energia de 16,66% a.a.
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4.4.4 Anélise de Sensibilidade Econdmica

Estando diante de uma tomada de descicdo sensivel, quando pequenas mudangas em
valores de variaveis podem acarretar mudanca na atratividade financeira. O valor do custo da
potencia instalada (R$/Wp) e a taxa de variacdo da tarifa de energia sdo variaveis que
influenciam no tempo de retorno de um investimento de um SFCR (RODRIGUES; ARAUJO,
2018)..

Com base no custo do investimento e na energia real gerada pelo SFCR do cenério 1,
apresentado na Tabela 16, na analise de sensibilidade conforme Gréfico 34 variando-se o custo
da poténcia instalada para diferentes reajustes tarifarios, observamos a reducdo do payback
descontado diretamente proporcional a reducdo do custo e inversamente proporcional ao

aumento do reajuste tarifario, tornando o investimento mais atrativo.

Gréafico 33 — Grafico de sensibilidade da variacdo do custo de instalacdo e do ajuste tarifario

75
7

o o
U o v

Custo de Instalagdo (R$/Wp)
Now s
N O w o1 011

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

—e— Reajuste tarifario de 2,5% a.aPayback Descontado (A%)ggjuste tarifario de 5% a.a

—e— Reajuste tarifario de 7,5% a.a Reajuste tarifario de 10% a.a
Reajuste tarifario de 12,5% a.a Reajuste tarifario de 16,66% a.a

Fonte: Producéo do préprio autor (2018).

Com base no Grafico 33, o caso mais atrativo financeiramente pode ser considerado para
0 custo do investimento equivalente a 2,50 R$/Wp instalado e o reajuste tarifario de 16,66% ao
ano, o payback apresentado pelo sistema seria em torno de 4,33 anos ou seja 4 anos e 4 meses.
Em contrapartida, no pior caso, com o custo a 7,00 R$/Wp instalado e o reajuste tarifario de
16,66%, o payback seria obtido aos 25,25 anos ou seja 25 anos e 4 meses. Portanto no caso
menos otimista o investimento realizado seria pago em um periodo maior do que os 25 de vida

do sistema.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

No que tange a viabilidade técnica, a partir da analise preliminar realizada com base nos
dados da irradiacdo solar, velocidade e direcdo do vento coletados da estacdo de meteorologia
instalada no IFRR — Campus Amajari, entre os anos de 2015 a 2018, foi constatada que a
variacdo mensal da irradiacdo solar diéria se mantém em valores altos no decorrer do ano, com
média anual de 5,26kWh/m2.dia, indice superior ao da Alemanha, uma das maiores poténcia
em utilizacdo de energia solar atualmente, apontando étimas condices para a instalacdo de
sistemas de geracéo solar fotovoltaica.

Com base nos estudos do Atlas Solarimétrico do Brasil Tiba (2000), a insolacéo diaria
média anual em todo o estado de Roraima, inclusive a regido da pesquisa, evidencia uma
insolacdo minima no més de junho a agosto de 4 horas diarias e uma maxima nos meses de
setembro a novembro de 7 horas diarias, com uma média anual de insolacéo diéria de 6 horas.

A média anual do nimero de HSP na regido do IFRR - CAM gira em torno de 5,3 horas
de sol equivalente ao dia. Os meses de setembro e outubro apresentam maior incidéncia de
horas de sol, acima de 6 horas diarias, enquanto nos meses de abril a julho ocorrem as menores
incidéncia de sol em torno de 4 horas diérias.

Quanto a anéalise dos registros da velocidade do vento no periodo de marco 2015 a
setembro de 2018, chegou-se a uma velocidade média de 1,94m/s, verificando a predominancia
do regime de ventos abaixo de 1 m/s (regime de calmaria), 29,4%, seguida da classe de
velocidade entre 1 a 2 m/s, 24,9%, e uma densidade média de poténcia e6lica igual a 17W/m,
demonstrando um baixo potencial para o aproveitamento eolico.

Analisando o desempenho do SFVCR instalado no IFRR — CAM referente ao cenéario 1
proposto no periodo de setembro de 2017 a agosto de 2018, observou-se uma geracéo total de
107,135 MWh. Considerando que esse sistema possui uma expectativa de producdo anual de
136.773 kWh, conclui-se que, nesse periodo, as perdas globais do sistema foram de 29.638
kWh ou seja 21,67 %. A produtividade anual do sistema foi de 1526 kWh/kWp, o fator de
capacidade anual médio foi de 17.56% e um desempenho global de 78%, tais indices de mérito
caracterizam um bom aproveitamento da radiacdo solar, boa producdo de energia e um 6timo
desempenho do sistema quando comparados a média histérica de SFCR’s com caracteristicas
semelhantes instalados no Brasil e na Europa.

No dimensionamento estimado dos SFCR com base em 50% do consumo (cenario 2) e
100% do consumo (cenario 3), determinou-se para 0 cenario 2 um sistema com poténcia

instalada de 189.61 kWp, sendo que a energia real estimada anual para esse sistema é de
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288.767 kWh. Quanto ao cenéario 3 foi dimensionado um SFCR com a poténcia instalada de
379,23 KWp e uma energia real estimada anual para esse sistema de 577.533 kWh, ou seja, a
energia consumida anualmente sera totalmente compensada, além de gerar um excedente de
5.309 kWh, aproximadamente 1%.

Os resultados financeiros demonstraram a viabilidade do sistema fotovoltaico conectado
a rede para o abastecimento do Campus Amajari - IFRR em funcéo das condi¢des analisadas,
as quais propiciam a recuperacdo do investimento no periodo de 9 anos e 6 mese no caso do
Cenario 1 e 7 anos e sete meses para 0s cenarios 2 e 3, produzindo ao fim da vida Gtil do sistema,
um fluxo de caixa positivo de R$ 2.055.220,74 (cenério 1), R$ 5.880.024,04 (cenario 2) e R$
11.759.990,14 (cenério 3).

Pode-se concluir através da andlise de sensibilidade que variando-se o custo da poténcia
instalada para diferentes reajustes tarifarios, ocorre a reducdo do payback descontado
diretamente proporcional a reducdo do custo e inversamente proporcional ao aumento do
reajuste tarifario, tornando o investimento mais atrativo.

Para que o tempo de retorno sobre o investimento do SFCR seja cada vez menor, é
necessario que as varias imposicdes econémicas governamentais sejam reduzidas atraves de
medidas de politicas fiscais e de financiamento. Assim, sera possivel tornar o investimento cada
vez mais atrativo.

Portanto, diante dos fatos aqui expostos, e mesmo com altos custos na relacdo R$/Wp
como investimento inicial para a instalacdo de um SFCR, 0 mesmo se apresenta como uma
alternativa vidvel para complementacdo da matriz energética, contribuindo assim para a

ampliacdo no uso de fontes de energia limpa, segura e renovavel de forma distribuida.

5.1 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para futuras pesquisas, sugere-se a ampliacdo tanto dos dados registrados como na
quantidade de estacdo meteoroldgica instaladas na regido em estudo, pois existe variagdo
significativa no potencial, dependendo de fendmenos climéticos transitorios e da localiza¢do da
estacdo de medigéo.

Realizar a analise de sensibilidade adotando diferentes variaveis e valores que
influenciam diretamente na atratividade do projeto.

Outro ponto importante é que a abordagem proposta nessa pesquisa, assim como o estudo
para outras fontes de energias renovaveis possa ser realizada em outras regides do territorio do

Estado de Roraima.
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ANEXO A - FOLHA DE DADOS DOS MODULOS FOTOVOLTAICO (JINKO
SOLAR)
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ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO INVERSOR (FRONIUS)

| Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging 2
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ANEXO C - COMPOSICAO DE CUSTO COMPLETA DO SFCR DO CENARIO 1

CODIGO  DESCRICAO UNID. QUANTIDADE PRECO UNITARIO  VALOR TOTAL
081897 GERADOR SOLAR FOTOVOTAICO Y02KWp (NCM $501,32.20) BDI:  IR1%0  UNIDADE: UN M o)
MA 6619  Medalo 260W JINKO cu Sinler rc 270,000000000 705,00 190.350,000000
MA 6620  [Iavesser FRONIUS SYMO 12,5kW ou Sioslar c 3,000000000 1155000 $9.250,000000
MA 6621 Suing box ou Prosesor de sams DC C 5000000000 €.000,00 30 000,000000
MA 66227 Quake AC TECNOQUADRO ¢g Sirsilar c 1000000000 400000 4,000,000000
MA 6623 Sensor box FRONIUS ou Similer C 1,008000000 210000 2.100,000006
MA 6524 Seeasr vemts FRONIUS 65 Simalar 0 1,000000200 0020 300000000
MA 6625 Scesor detep smb FRONTUS ou Simdler < 1000000000 23000 240000000
MA 6626 Sessor uradisgto FRONIUS ou Similr PC 1,000000000 73000 730,000000
MA 6627 Sessoe temp modslo FRONIUS ou Sixcly < 1,000000000 73000 730 200000
MA 625 Cado DC Frywmisn ou similar M 3035 470000000 459 2471 240000
MA 660 Cabo AC Prysmiss oo giwilsr M 1300,000000000 00 6.500,000000
MA (431 Cooseror MCA Multh-Conteet cu sissilar PAR 28,000000000 10,00 230,000000
MA 6535 Elotrodso | 12* 350 galvesizado ou Similar M £00,000000000 1222 7.332,000000
MA 4635 Lava | 12" apo gavanirado p' eletrodato ou sizile uN 43,000000000 120 4} 406020
MA 6640 Queva | 177 350 padvasizado pv eletrodeto ou similer uN 43,000000000 10,78 $62,2500%0
MA 6641 Coadalete | 1/2° tipo x p' chearoduto oy simsler UN 43,000000000 2584 11120000
MA 6642 Padil do Aumieso I0medOman3 200mem 09 sl UN 180,000000000 75,00 13,500 00000G
MA A3 Pl Se Ausicio IugodOnannt 3000nm o sl UN 170,000000000 00 4,760 500000
MA 6644 XIT Presiiha ceeoralisoand pam modidos ce similar <t 50,000000000 10,00 £00,000000
MA 6643 Emendy pura porfil €040 cu similler UN #00 000000000 300 3.200 000000
MA 6646 Seporte om 390 0K 0 simidar UN 450 HOVOO000 16,00 7200 000000
SUB-TOTAL: $39.37%. 710000
TOTAL SEM BDI: 338.374,710000
BDI: 18,19 % 61.605 330000
TOTAL COM RDI: 396 384 002000
VALOR ADOTADX: 634 09
081898 CONSUMO E PROJETO BDI: 25000 UNIDADE: UN MEM. 2
S 3 Passagem sdrea Kgrvolta UN 4000000000 3.000.00 12000 000000
&3 4 Hospedagem DA 120,000000000 w0 7.200,000000
cs s Augest de caro UN 1800000000 300002 3,000.020000
cs ¢ Frece uN 1,000000000 8.000,00 3.000,000000
SUB-TOTAL: 30.200,020000
2 6 Prope UN 1000000000 29000 2.500,000000
SUB-TOTAL: 2500000000
TOTAL SEM BDI - 32.700,020000
BDL. BMO% £.175 000000
TOTAL COM BDI : 40375 020000
VALOR ADOTADO: W087502
051599 SERVIQO DE INSTALACAO BOI: 25000 UNIDADE: UN oEM. 0
MO 17 B & eacarges comgd H 220,000000000 11,66 2,948 200000
MO 75 Ajulanto de cletncists f entanpss compleanctanes R 220,000000000 x5 2,171 00000
MO S Engeabewo ciemicius M 220,000000000 36,52 $.034,450000
LEIS SOCIALS: £9,05 % HE X 7]
SUBTOTAL: 24.143,570000
TOTAL S5M BDI: 24.143,570000
BOL 200 % 6035890000
TOTAL COM BDY 30,179,360000
VALOR ADOTADO: 179,26
> Fien de relatbets

Fonte: IFRR (2016).
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ANEXO D - ESCALA BEAUFORT

Grau | Designacio | nds | kmh | mfs Aspecto do mar Efeitos em termra

0 |Calmaria < %7 4| Espelhadn Fumaga sobe na wertical

1 | Bafagem 1a3 |Zab  |[13a2 |Peguenaz rugas na supericie do mar  |Fumags indica direcg o do vanto

2 |Aracem dab [7al1l |2a3 |Ligeira ondulagdo sam ehentagdo R fD”-_Ias i

ns moinhos comecam a trabalhar

3 | Fraco 7 13312 435 Dndulf;u;ﬁu:u ateé B0 crn, com alyuns Ag folhas agitarn-ge e as bandeiras
1o CAMEIDS desfraldam 5o wento

1 | voderado 114 0330 538 Ondulagio ate 1.5 m, cameiros FPoeira e peguenos papmsalemfantadus;
16 frequartes movem-s& oz falhos das arvores

3 | Fresco 173 31 a39 J3 Ondulagio ate 2.5 m, muitos carneiros Mwmer,]tal;an de arrores pequenas,
M 11 supaticie dos lagos ondula

6 | Muwito Fresce 3? * 11 a50 ::l * | ondas grandes até 2.5 m; bomifos IR S ORISR RS SRES:
Ea 14 & |Mar revolo até 4.5 mcorm espuma e [Movem-se as arvores grandes;

T | Forte 2 ahl : ; '
33 17 batitas dificuldade e andar contra o vento

8 | Wuito Forte 3d a E3 a7 17 a Mar. revolto até 7.5 m com rebantacio L’.]_uehr:um-se galhos de ér‘unres;
4d 21 e faixas de espuma circulacao de pessoas dificil

9 |pue 11 g 26 5 BT 21 & hflgr lnlaﬁ.u:lltn até 9 m; bomifos afectam  |Danos em &mvores: impossivel andar
47 24 visibilidade conira 0 ventn

) g a |9 a 29 5 |Mar revolo gte 12 m; supericie do mar Anires arrancadas; danos na

10 | Mwite Duro i
55 102 24 branca astrutura de construgies
bEa |04 |29 & |Marievolo até 14 m; pequenos navios |Estragos abundanies em telhados

1M | Terwestads
B3 17 32 sabem nas vagas & Aroras

12 | Furacdo =04 =18 =33 | Martodo de espuma; visibilidade ndla | Grandes estragos

Fonte: WMO (2000).
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Energia Produzida Receitas Despesas Fluxo de Caixa (FC)
Ano . . Manutencdo Reposicao FC anual FC Descontado Payback
Energia(kwWh) Tarifa Reembolso - Descontado
0o&M Equipamento R$ 467.438,67 R$ 467.438,67

1 107.135,00 R$ 0,2885 R$ 30.906,19 R$ 4.674,39 R$ 35.580,58 R$ 33.566,58 R$433.872,09
2 104.456,63 R$ 0,3365 R$ 35.153,78 R$ 4.674,39 R$ 39.828,17 R$ 35.446,93 R$398.425,16
3 103.620,97 R$ 0,3926 R$ 40.682,32 R$ 4.674,39 R$ 45.356,70 R$ 38.082,36 R$360.342,80
4 102.792,00 R$ 0,4580 R$ 47.080,31 R$ 4.674,39 R$ 51.754,70 R$ 40.994,57 R$319.348,23
5 101.969,67 R$ 0,5343 R$ 54.484,50 R$ 4.674,39 R$ 59.158,89 R$ 44.206,96 R$275.141,27
6 101.153,91 R$ 0,6233 R$ 63.053,13 R$ 4.674,39 R$ 67.727,51 R$ 47.745,22 R$227.396,04
7 100.344,68 R$0,7272 R$ 72.969,31 R$ 4.674,39 R$ 77.643,70 R$ 51.637,50 R$175.758,54
8 99.541,92 R$ 0,8483 R$ 84.444,99 R$ 4.674,39 R$ 89.119,38 R$ 55.914,60 R$119.843,94
9 98.745,59 R$ 0,9897 R$ 97.725,42 R$ 4.674,39 R$ 102.399,81 R$ 60.610,29 R$59.233,65
10 97.955,62 R$ 1,1545 R$ 113.094,43 R$ 4.674,39 R$ 117.768,81 R$ 65.761,49 R$6.527,84
11 97.171,98 R$ 1,3469 R$ 130.880,47 R$ 4.674,39 R$ 135.554,86 R$ 71.408,61 R$77.936,45
12 96.394,60 R$ 1,5713 R$ 151.463,68 R$ 4.674,39 R$ 156.138,06 R$ 77.595,83 R$155.532,28
13 95.623,44 R$ 1,8331 R$ 175.283,94 R$ 4.674,39 R$ 179.958,33 R$ 84.371,49 R$239.903,77
14 94.858,46 R$ 2,1385 R$ 202.850,36 R$ 4.674,39 R$ 207.524,74 R$ 91.788,39 R$331.692,16
15 94.099,59 R$ 2,4947 R$ 234.752,07 R$ 4.674,39 R$ 70.027,58 R$ 169.398,87 R$ 70.684,23 R$402.376,39
16 93.346,79 R$2,9103 R$ 271.670,87 R$ 4.674,39 R$ 276.345,25 R$ 108.782,28 R$511.158,67
17 92.600,02 R$ 3,3952 R$ 314.395,78 R$ 4.674,39 R$ 319.070,17 R$ 118.491,31 R$629.649,98
18 91.859,22 R$ 3,9608 R$ 363.839,93 R$ 4.674,39 R$ 368.514,31 R$ 129.106,70 R$758.756,68
19 91.124,34 R$ 4,6207 R$ 421.060,01 R$ 4.674,39 R$ 425.734,40 R$ 140.710,76 R$899.467,44
20 90.395,35 R$ 5,3905 R$ 487.278,94 R$ 4.674,39 R$ 491.953,33 R$ 153.393,37 | R$1.052.860,82
21 89.672,19 R$ 6,2886 R$ 563.911,94 R$ 4.674,39 R$ 568.586,32 R$ 167.252,74 | R$1.220.113,55
22 88.954,81 R$ 7,3363 R$ 652.596,79 R$ 4.674,39 R$ 657.271,18 R$ 182.396,10 | R$1.402.509,66
23 88.243,17 R$ 8,5585 R$ 755.228,86 R$ 4.674,39 R$ 759.903,25 R$ 198.940,59 | R$1.601.450,24
24 87.537,23 R$ 9,9843 R$ 874.001,59 R$ 4.674,39 R$ 878.675,97 R$217.014,12 | R$1.818.464,36
25 86.836,93 R$ 11,6477 R$ 1.011.453,37 R$ 4.674,39 R$ 1.016.127,76 | R$236.756,38 | R$2.055.220,74
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Energia Produzida Receitas Despesas Fluxo de Caixa (FC)
Ano Manutencdo | Reposicédo FC anual FC Descontado Payback
Energia(kWh) Tarifa Reembolso Descontado
O&M Equipamento | R$ 872.206,00 R$ 872.206,00
1 288.767,00 R$ 0,2885 R$ 83.303,19 R$ 8.722,06 R$ 92.025,25 R$ 86.816,28 R$785.389,72
2 281.547,83 R$ 0,3365 R$ 94.751,97 R$ 8.722,06 R$ 103.474,03 R$92.091,52 R$693.298,21
3 279.295,44 R$ 0,3926 R$ 109.653,34 R$ 8.722,06 R$ 118.375,40 R$ 99.390,27 R$593.907,94
4 277.061,08 R$ 0,4580 R$ 126.898,22 R$ 8.722,06 R$ 135.620,28 R$ 107.423,96 | R$486.483,97
5) 274.844,59 R$ 0,5343 R$ 146.855,15 R$ 8.722,06 R$ 155.577,21 R$ 116.256,34 R$370.227,64
6 272.645,83 R$0,6233 R$ 169.950,64 R$ 8.722,06 R$ 178.672,70 R$ 125.957,21 | R$244.270,43
7 270.464,67 R$0,7272 R$ 196.678,30 R$ 8.722,06 R$ 205.400,36 R$ 136.602,97 | R$107.667,46
8 268.300,95 R$ 0,8483 R$ 227.609,35 R$ 8.722,06 R$ 236.331,41 R$ 148.277,25 R$40.609,79
9 266.154,54 R$ 0,9897 R$ 263.404,84 R$ 8.722,06 R$ 272.126,90 R$ 161.071,49 | R$201.681,29
10 264.025,31 R$ 1,1545 R$ 304.829,78 R$ 8.722,06 R$ 313.551,84 R$ 175.085,71 | R$376.766,99
11 261.913,10 R$ 1,3469 R$ 352.769,50 R$ 8.722,06 R$ 361.491,56 R$190.429,25 | R$567.196,24
12 259.817,80 R$ 1,5713 R$ 408.248,58 R$ 8.722,06 R$ 416.970,64 R$ 207.221,63 R$774.417,87
13 257.739,26 R$ 1,8331 R$ 472.452,69 R$ 8.722,06 R$ 481.174,75 R$ 225.593,50 | R$1.000.011,37
14 255.677,34 R$ 2,1385 R$ 546.754,00 R$ 8.722,06 R$ 555.476,06 R$ 245.687,60 | R$1.245.698,96
15 253.631,92 R$ 2,4947 R$ 632.740,47 R$8.722,06 | R$183.174,60 | R$ 458.287,93 R$ 191.227,54 | R$1.436.926,50
16 251.602,87 R$ 2,9103 R$ 732.249,79 R$ 8.722,06 R$ 740.971,85 R$291.680,81 | R$1.728.607,32
17 249.590,04 R$ 3,3952 R$ 847.408,66 R$ 8.722,06 R$ 856.130,72 R$ 317.936,49 | R$2.046.543,81
18 247.593,32 R$ 3,9608 R$ 980.678,25 R$ 8.722,06 R$ 989.400,31 R$ 346.630,26 | R$2.393.174,06
19 245.612,58 R$ 4,6207 R$ 1.134.906,77 | R$8.722,06 R$1.143.628,83 | R$377.984,21 | R$2.771.158,27
20 243.647,68 R$ 5,3905 R$ 1.313.390,38 | R$8.722,06 R$1.322.112,44 | R$412.240,91 | R$3.183.399,18
21 241.698,50 R$ 6,2886 R$ 1.519.943,61 | R$8.722,06 R$ 1.528.665,67 | R$449.665,27 | R$3.633.064,44
22 239.764,91 R$ 7,3363 R$ 1.758.980,89 | R$8.722,06 R$ 1.767.702,95 | R$490.546,58 | R$4.123.611,02
23 237.846,79 R$ 8,5585 R$ 2.035.610,88 | R$8.722,06 R$2.044.332,94 | R$535.200,77 | R$4.658.811,79
24 235.944,01 R$ 9,9843 R$ 2.355.745,71 | R$8.722,06 R$ 2.364.467,77 | R$583.972,82 | R$5.242.784,60
25 234.056,46 R$ 11,6477 | R$2.726.227,24 | R$8.722,06 R$2.734.949,30 | R$637.239,44 | R$5.880.024,04
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Energia Produzida Receitas Despesas Fluxo de Caixa (FC)
Ano Manutencéo Reposicéo FC anual FC Descontado Payback
Energia(kWh) Tarifa Reembolso Descontado
0o&M Equipamento | R$ 1.744.458,00 | R$ 1.744.458,00
1 577.533,00 R$ 0,2885 R$ 166.606,10 R$ 17.444,58 R$ 184.050,68 R$ 173.632,71 R$1.570.825,29
2 563.094,68 R$ 0,3365 R$ 189.503,61 R$ 17.444,58 R$ 206.948,19 R$ 184.183,15 R$1.386.642,14
3 558.589,92 R$ 0,3926 R$ 219.306,31 R$ 17.444,58 R$ 236.750,89 R$ 198.780,61 R$1.187.861,53
4 554.121,20 R$ 0,4580 R$ 253.796,00 R$ 17.444,58 R$ 271.240,58 R$ 214.847,94 R$973.013,58
b 549.688,23 R$ 0,5343 R$ 293.709,78 R$ 17.444,58 R$ 311.154,36 R$ 232.512,64 R$740.500,94
6 545.290,72 R$ 0,6233 R$ 339.900,70 R$ 17.444,58 R$ 357.345,28 R$ 251.914,32 R$488.586,62
7 540.928,40 R$0,7272 R$ 393.355,93 R$ 17.444,58 R$ 410.800,51 R$ 273.205,80 R$215.380,82
8 536.600,97 R$ 0,8483 R$ 455.217,91 R$ 17.444,58 R$ 472.662,49 R$ 296.554,30 R$81.173,47
9 532.308,16 R$ 0,9897 R$ 526.808,76 R$ 17.444,58 R$ 544.253,34 R$ 322.142,72 R$403.316,19
10 528.049,70 R$ 1,1545 R$ 609.658,50 R$ 17.444,58 R$ 627.103,08 R$ 350.171,08 R$753.487,27
11 523.825,30 R$ 1,3469 R$ 705.537,78 R$ 17.444,58 R$ 722.982,36 R$ 380.858,09 R$1.134.345,36
12 519.634,70 R$ 1,5713 R$ 816.495,74 R$ 17.444,58 R$ 833.940,32 R$ 414.442,79 R$1.548.788,15
13 515.477,62 R$ 1,8331 R$ 944.903,73 R$ 17.444,58 R$ 962.348,31 R$ 451.186,44 R$1.999.974,59
14 511.353,80 R$ 2,1385 R$ 1.093.506,10 R$ 17.444,58 R$ 1.110.950,68 R$ 491.374,56 R$2.491.349,15
15 507.262,97 R$ 2,4947 R$ 1.265.478,74 R$ 17.444,58 R$ 366.336,18 R$ 916.587,14 R$ 382.459,79 R$2.873.808,94
16 503.204,86 R$ 2,9103 R$ 1.464.497,04 R$ 17.444,58 R$ 1.481.941,62 R$ 583.360,81 R$3.457.169,75
17 499.179,23 R$ 3,3952 R$ 1.694.814,39 R$ 17.444,58 R$ 1.712.258,97 R$ 635.872,06 R$4.093.041,81
18 495.185,79 R$ 3,9608 R$ 1.961.353,10 R$ 17.444,58 R$ 1.978.797,68 R$ 693.259,48 R$4.786.301,29
19 491.224,31 R$ 4,6207 R$ 2.269.809,61 R$ 17.444,58 R$ 2.287.254,19 R$ 755.967,27 R$5.542.268,56
20 487.294,51 R$ 5,3905 R$ 2.626.776,22 R$ 17.444,58 R$ 2.644.220,80 R$ 824.480,54 R$6.366.749,10
21 483.396,15 R$ 6,2886 R$ 3.039.881,96 R$ 17.444,58 R$ 3.057.326,54 R$ 899.329,12 R$7.266.078,22
22 479.528,99 R$ 7,3363 R$ 3.517.955,68 R$ 17.444,58 R$ 3.535.400,26 R$ 981.091,59 R$8.247.169,81
23 475.692,75 R$ 8,5585 R$ 4.071.214,72 R$ 17.444,58 R$ 4.088.659,30 | R$1.070.399,81 | R$9.317.569,62
24 471.887,21 R$ 9,9843 R$ 4.711.483,26 R$ 17.444,58 R$ 4.728.927,84 | R$1.167.943,73 | R$10.485.513,35
25 468.112,11 R$ 11,6477 R$ 5.452.445,04 R$ 17.444,58 R$5.469.889,62 | R$1.274.476,79 | R$11.759.990,14




