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RESUMO

A busca por reducao de custos e a atual crise hidrica no Brasil, faz com que cada
vez mais empresarios considerem a utilizacdo de fontes de geracdo alternativas
para suprir suas demandas energéticas. O presente trabalho tem como finalidade
analisar a viabilidade técnica e financeira para a geracao de energia elétrica através
de painéis fotovoltaicos instalados sobre o shopping Oriundi na cidade de Aracruz no
Espirito Santo. Os dados especificos da regido foram obtidos através do CRESESB
(Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica), utilizando o programa
RADIASOL para a determinacdo do posicionamento dos painéis fotovoltaicos,
juntamente com dados técnicos dos mesmos e inversores afim de dimensionar o
sistema para avaliacdo técnica. Foram construidas planilhas em Excel para a
geracdo de indicadores financeiros e posterior analise. Para a analise dos resultados
e tomada de deciséo, foram usados os indicadores VPL (Valor Presente Liquido), a
TIR (Taxa Interna de Retorno) e o Payback (tempo de retorno do investimento),
fazendo uma projecao para vinte anos, que é o tempo médio de vida util do sistema
fornecido pelo fabricante. Os resultados obtidos por este estudo indicam que €
impossivel, com a tecnologia atual, a substituicdo de 100% do consumo de energia
da concessionaria local, uma vez que a area disponivel do estabelecimento permite
a implantacdo de painéis que supram apenas 37% da demanda. Feita uma andlise
financeira tendo como base apenas 37% da geracdo propria, torna-se viavel a
implantagdo uma vez que o valor da TIR € maior do que o valor da TMA (Taxa
Minima de Atratividade).

Palavras-chave: Viabilidade técnica; Fotovoltaico; Energia, TIR, Payback
descontado, VPL, TMA.
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1 INTRODUCAO

Em um shopping o consumo de energia é elevado devido aos seus varios sistemas,
como iluminacdo, refrigeracdo, marketing entre outros. Reduzir ou até mesmo
mitigar o consumo de energia da concessionaria local, representa um aumento no

lucro da empresa.

Esse fator bem como a recente crise hidrica onde 0s reservatorios das maiores
usinas hidrelétricas do Brasil chegaram a niveis de 33,4% da capacidade no primeiro
trimestre de 2017 (ONS, 2017), leva empresarios a buscar fontes alternativas para a

geracao de energia elétrica.

O shopping Oriundi, localizado em Aracruz no Espirito Santo, possui consumo medio
de 3,5 GWh/ano e foi proposto pela gestao do estabelecimento a substituicédo total
ou parcial do consumo de energia elétrica fornecido pela concessionaria local por
uma fonte alternativa de geracdo. Devido a limitagcdo de espaco e a alta incidéncia
solar na regido a solucdo escolhida foi a energia fotovoltaica. Teixeira et al. (2012)

diz que devido a crescente demanda pela energia e a falta de investimento em

outras fontes renovaveis de energia, justifica-se esta tecnologia de geracao.

Devido ao Brasil possuir praticamente todo o territério localizado na regido
intertropical, o potencial para producéo de energia solar durante todo ano é enorme.
A variedade de formas de utilizacdo da abundante energia solar vai desde pequenos
sistemas fotovoltaicos autbnomos até as grandes centrais que empregam energia
solar concentrada (PEREIRA et al, 2006).

No sistema fotovoltaico ndo ha necessidade de que o0s raios solares incidam
diretamente sobre as placas, gerando energia em dias nublados, porém a
guantidade de energia esta relacionada a densidade das nuvens. Devido a reflexao

da luz do Sol, dias pouco nublados podem resultar em uma maior producdo de
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energia elétrica do que em dias completamente claros (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2014).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica e financeira para implantacdo de um sistema de
energia solar, através da fotoconversao no shopping Oriundi, na cidade de Aracruz -

Espirito Santo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Quantificar o potencial energético do empreendimento através de sua

localizacéo.
e Analisar a tecnologia de geracao fotovoltaica que melhor se adequa;
e Dimensionar o sistema fotovoltaico sobre o estabelecimento;

e Avaliar o investimento necessario e a economia na conta de energia elétrica
através de indicadores como payback descontado, Valor Presente Liquido,

Taxa Interna de Retorno.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 RADIACAO SOLAR
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Lima (2003) diz que levando em consideracédo os efeitos de reflexdo e absorcéo
pelos componentes atmosféricos, em dias de céu claro, o total de radiacao incidente
€ composto pela radiacdo que ndo sofre desvio, esta radiacdo é responsavel pela
sombra nos objetos, uma vez que esta incide diretamente sobre estes; e a radiagao
solar difusa, que consiste na radiacdo que se espalha predominantemente pelas
nuvens, difundindo no ambiente, ndo provocando sombra. A soma dessas

componentes denomina-se radiacdo solar global.

A radiacéo refletida por uma superficie denomina-se albedo, sendo esta calculada
como a razao entre a quantidade de radiacao refletida pela quantidade de radiacdo
recebida. Geograficamente, o albedo representa a relagdo entre a quantidade de luz
refletida pela terra pela quantidade de luz recebida do sol. O albedo médio terrestre
€ cerca de 37%. Outro fator variante na afericdo do albedo € a inclinacdo dos raios
solares sobre a superficie, quanto maior a inclinacdo, maior sera o albedo (KNOOW,
2007).

Ruther (2004) afirma que através do efeito fotovoltaico, as células solares convertem
diretamente a energia do sol em energia elétrica, de uma maneira estatica,

silenciosa, ndo poluente e inesgotavel.

radiacao
difusa

radiagao

X radiacao
direta s

refletida
(albedo)

Figura 1 — Radiacgéo difusa, direta e refletida pela superficie (albedo)

Fonte: ASPE (2013)
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3.2 PERSPECTIVAS DA ENERGIA SOLAR

Segundo Dutra et al. (2013), a energia solar destaca-se de outras fontes de energias
renovaveis pelo fato que n&o polui o0 meio ambiente e pode ser visto como uma fonte
inesgotavel. Neste aspecto, Brazil (2006) cita que o Brasil recebe uma incidéncia de
radiacdo solar muito elevada e praticamente durante o ano inteiro. Na Figura 2
observa-se a radiacao total do Brasil em plano cuja inclinacdo € igual a latitude do

local.

RADIAGAO SOLAR NO PLANO INCLINADO NO BRASIL
MEDIA ANUAL

Legenda
(KWh/m3/dia)

I 452-5.01
B 5.02-5.14
515-5.27
528-5,41
542-5,55
5,56 - 5,69
I 5.70-5.83
Il 554-6.10

0 35 700 1.400 2.100 [/ Fontes: INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e
—— ee—— kM LABSOLAR (Laboratirio de Energia Solar / Universidade Federal de Santa Catarina).

Figura 2 — Radiacgéo total do Brasil em plano cuja inclinagao é igual a latitude do local
Fonte: ASPE, adaptado do Atlas Brasileiro de Energia Solar (2013)

Para um aproveitamento ideal da energia solar, faz-se necessario o conhecimento
da radiacdo e a insolagao local nos horarios que ocorrem. A radiacao solar é medida
através de pirdmetros, que registram a energia e a incidéncia sobre o hemisfério
celeste. A insolacdo é contabilizada por meio de heliégrafos, estes determinam a
duracdo da radiacao direta em periodos considerados benéficos (DUTRA et al.,
2013).
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As energias eolica e solar poderiam dar a maior contribuicdo para a geracdo de

energia elétrica em todo o mundo (WBGU, 2011).

Em Abril de 2014, a ANEEL apresentou dados sobre a situacdo do Brasil durante o
Seminario de Mini e Microgeracdo de Energia, em que a capacidade instalada no
Pais era de aproximadamente 40 MWp até 2013 e que cerca de 90% desses
sistemas ndo estavam conectados a Rede. Neste mesmo seminario, foi apresentado
gue a Irradiacdo Solar no Plano Inclinado média anual estd em torno de 1650 a 2400
kWh/m?/ano.

Segundo a ANEEL (2014), o panorama do Brasil difere do exterior:

e Crescimento continuo de poténcia instalada na ultima década, atingindo 69
GWp em 2011 e mais de 100 GWp em 2012;

e A taxa média de crescimento da geracdo solar nos Ultimos 5 anos supera

65% ao ano;

e O custo dos painéis fotovoltaicos caiu de cerca de US$ 30,00 em 1980 para
menos de US$ 1,00 por Wp;

e A maioria das instalacdes existentes estdo conectadas a Rede;

e Os maiores produtores de energia solar na Europa possuem uma Irradiagcéo

Solar no Plano Inclinado menor do que o encontrado no Brasil.

Em 2011, a German Advisory Councilon Global Change (WBGU) elaborou um
estudo sobre as perspectivas de utilizacdo de energia no mundo inteiro, conforme

apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Perspectivas de utilizacdo de energia mundial
Fonte: WBGU (2011)

Conforme apresentado no estudo da WBGU (2011), as perspectivas sobre o
crescimento da utilizacdo de energias renovaveis sao altas até o ano de 2050. Ja a

expectativa sobre a utilizacdo das energias ndo renovaveis € de reducdao.

Segundo a ASPE (2013), a capacidade instalada fotovoltaica mundial, no ano de
2012, era de 99 MW, possuindo um crescimento medio de 20% por ano a partir de
2000. No Espirito Santo, a média anual do total diario de irradiacéo solar global varia
entre 5,07 a 5,58 kWh/m?/dia, acima da capacidade maxima alema (3,4 kWh/mz/dia)

sendo esta uma das maiores produtoras de energia fotovoltaica no mundo.

3.3 TECNOLOGIA DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Segundo Ruther (2004), em qualquer instalacdo solar fotovoltaica 0 médulo solar
fotovoltaico é a célula basica do sistema gerador. A quantidade de mddulos
conectados em série ird determinar a tensdo de operagcdo do sistema em corrente
continua. A corrente do gerador solar é definida pela conexdo em paralelo de painéis

individuais ou de strings (conjunto de modulos conectados em série). A poténcia
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instalada, normalmente especificada em corrente continua, é dada pela soma da

poténcia nominal dos médulos individuais.

Esteves (2014) informa que nos udltimos anos a fabricacdo e comercializagdo de
mddulos fotovoltaicos vém aumentando exponencialmente. Os modulos fotovoltaicos
sao divididos basicamente em: modulos da familia do silicio cristalino e modulos da

familia dos filmes finos.

3.1.1 M6dulos de silicio cristalino

Os modulos de silicio cristalino séo classificados como a tecnologia fotovoltaica mais
tradicional e que possui a maior escala de fabricagdo comercial. O mddulo de silicio
cristalino, também conhecido pela sigla c-Si, se consolidou no mercado fotovoltaico
por sua altissima robustez e confiabilidade. Em contrapartida, o custo para
fabricacdo destes moddulos é muito elevado e praticamente todos os esforcos
possiveis para reduzi-lo ja foram utilizados. Por estas razfes, muitos analistas
descartam esta tecnologia para producdo de energia em larga escala, porém, o c-Si
continua sendo o lider de utilizacdo na geracdo de energia fotovoltaica em qualquer
escala de producédo (RUTHER, 2004).

As células de silicio cristalino sdo as mais comercializadas atualmente,
correspondendo a 88% da fabricacdo de células fotovoltaicas (COGEN, 2012).
Esteves (2014) diz que existem dois tipos de médulos de silicio cristalino, o modulo
de silicio monocristalino (m-Si) e o0 moédulo de silicio policristalino (p-Si). Segundo a
COGEN (2012), a fabricacdo mundial destes modulos corresponde a 31% para 0s

m-Si e 57% para o p-Si.

O silicio monocristalino é a tecnologia fotovoltaica mais antiga, suas células

possuem as maiores eficiéncias em aplicacdes comerciais. A producdo dessa célula
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é feita puxando uma espécie de semente de cristal de forma extremamente lenta,
numa escala de centimetros por hora, e uniforme a partir de um banho de silicio
fundido de alta pureza (Si = 99,99% a 99,9999%) em reatores sob atmosfera
controlada. O resultado do procedimento € um cilindro, onde sdo cortadas as duas
pontas devido a afinamento, o cristal € seccionado usando quatro cortes em toda
sua extensdo, onde serdo transformados em quadrados com as quinas
arredondadas. Apdés este processo, o cristal € cortado em laminas (wafers) por fios
ou serra diamantadas (AMERICA DO SOL, 2014).

Estas laminas sdo os pré-produtos para a fabricacdo das células solares. A qual
envolve lapida¢gdes, banhos quimicos, polimentos, processos de difusdo/dopagem e
deposicdo da mascara condutora da eletricidade gerada. Para a obtencdo dos
moédulos fotovoltaicos, as células apdés todos o0s processos citados, séo
interconectadas em série (AMERICA DO SOL, 2014).

N

Figura 4 — Painel de células monocristalinas
Fonte: Portal Energia (2017)

J& as células de silicio policristalino sdo constituidas por diversos cristais, que sé&o
fundidos e posteriormente solidificados direcionalmente. A eficiéncia das células de
policristalinos € menor que as monocristalinas devido as bordas das particulas de
cristais. Em contrapartida, estas células sdo muito mais baratas, exigindo menos
material e energia, possibilitando o dominio do mercado de moédulos solares a
muitos anos (AMERICA DO SOL, 2014).
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Ruther (2004) informa que o modulo de silicio policristalino também pode ser
produzido sob a forma de tiras ou fitas (ribbon technology), a partir de um banho
liquido de silicio, dispensando o fatiamento em laminas, devido as tiras ja serem
produzidas com a espessura final da célula de p-Si.

Figura 5 — Painel de células policristalinas
Fonte: Portal Energia (2017)

3.3.2 M6dulo de filmes finos

Esteves (2014) elucida que os modulos de filmes finos se caracterizam pela
pequena quantidade de material semicondutor depositado em substrato, rigido ou
flexivel. Sendo estes nominados de acordo com o tipo de material utilizado, sendo
0os mais comuns: Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si); Silicio Microamorfo (pa-Si);
Telureto de Cadmio (CdTe); Disseleneto de Cobre e indio (CulnSez ou CIS); Disseleneto
de Cobre, Galio e indio (Cu(InGa)Se: ou CIGS).

3.3.2.1 Silicio amorfo hidrogenado (a-Si)
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O silicio amorfo hidrogenado (a-Si) foi empregado pela primeira vez em células
solares em meados da década de 70, destacando-se imediatamente como a
tecnologia ideal para aplicagdo em calculadoras, relégios e outros produtos que
possuiam um baixo consumo de energia elétrica. No inicio dos anos 80 o a-Si era
tido com a Unica tecnologia fotovoltaica em filmes finos (peliculas delgadas)
comercialmente viavel. A resposta espectral mais voltada para a regido azul do
espetro eletromagnético indicava que a célula era mais eficiente sob iluminacéo
artificial (lampadas fluorescentes) e sob radiacdo difusa (predominante em dias com
céu encoberto), com eficiéncia, nestes casos, superior a dos modulos de silicio
cristalino (RUTHER, 2004).

As células a-Si sédo camadas extremamente finas, muitas vezes sendo inferiores a
0,5 micrometros de espessura com uma estrutura amorfa, sendo que sua eficiéncia
nao ultrapassa 6% (AMERICA DO SOL, 2014).

No momento da fabricagdo, o semicondutor € depositado sobre um substrato (vidro,
inox ou alguns plasticos), em processo a plasma. ApGs esta etapa, sdo adicionadas
camadas condutoras transparentes para a transmissdao da corrente elétrica. Para
alcancar correntes e tensdes adequadas, utiliza-se um laser para dividir a superficie
em diversas ceélulas. Devido a este modo de fabricacdo, foi possivel o
desenvolvimento de  modulos solares flexiveis, inquebraveis, leves,
semitransparentes, com superficies curvas que aumentam a versatilidade de
aplicacao, principalmente em projetos que visam a integracdo de construcoes
(AMERICA DO SOL, 2014).

Devido a estética mais atraente, o silicio amorfo hidrogenado alcancou diversos
mercados arquitetdnicos, substituindo materiais de cobertura de telhados e fachadas
em instalacdes integradas ao ambiente construido. A grade vantagem do a-Si sobre
0 c-Si é como material de revestimento, uma vez que o custo por metro quadrado
toma maior importancia do que o custo por Watt-pico e neste aspecto, o custo do a-
Si € menor do que 50% do custo por m2 do ¢-Si (RUTHER, 2004).
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Figura 6 — Painel de células silicio amorfo hidrogenado
Fonte: América do Sol (2017)

Estudos apontam o desenvolvimento de filmes finos para a geragdo de energia
elétrica por ter baixo custo de fabricagdo pelo fato da reducdo de material
necessario, da pequena quantidade de energia no processo, da alta automacéao
processual e do baixo custo de capital (RUTHER & LIVINGSTONE, 1993 apud
RUTHER, 2004).

3.3.2.2 Silicio microamorfo (pa-Si)

Os painéis de silicio microamorfo (nua-Si), também conhecido como microamorfo ou
microcristalino, apresentam eficiéncia de cerca de 8% superior aos painéis de silicio

amorfo, tornando este atraente para uma familia de filmes finos (ESTEVES, 2014).

Massa (2014) diz que a tecnologia de silicio microcristalino possibilita a mudanca da
coloracéo dos painéis, atingindo o tom acinzentado ao invés de um intenso vermelho
escuro. Devido a esta possibilidade, o impacto visual causado pela utilizacdo de
painéis solares diminui drasticamente, aumentando a aplicacdo arquitetbnica, por
exemplo é a utilizacdo em grandes janelas de edificios, onde é possivel explorar as

fontes de energias renovaveis sem prejudicar a estética do prédio.
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Um painel de pelicula fina pa-Si € capaz de absorver radiacdo solar direta e difusa,
apresentando um excelente desempenho. Além dessa caracteristica, ao serem
aplicados estes painéis em fachadas de prédios, eles oportunizam uma translucidez
de até 25% (Massa, 2014).

Figura 7 — Painel de células silicio microamorfo
Fonte: Fotovoltaico Sulweb (2017)

3.3.2.3 Telureto de Cadmio (CdTe)

Segundo Ruther (2004), o Telureto de Cadmio (CdTe) € o mais recente competidor
no mercado fotovoltaico para geracdo de energia elétrica e nas aplicacdes
integradas em edificacbes e também possui a forma de filmes finos. Por
apresentarem um padréo estético agradavel, num tom marrom/azul escuro, este
material ja vem sendo usado em calculadoras ha mais de uma década, e também
em formas de placas de vidro. As empresas envolvidas com esta tecnologia estao
buscando as aplicagbes arquitetdbnicas como nicho de mercado para desenvolverem

seus produtos, aumentando sua producéo e reduzindo custos.
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Ruther (2004) ainda indica que os custos de producdo do CdTe s&o baixos para
producdo em grande escala. Desse modo, esta tecnologia tem excelentes chances
de se destacar no mercado fotovoltaico para geracdo de energia elétrica. Devido aos
baixos custos, estdo sendo desenvolvidos filmes finos para entorno construido, para

geracdo de geracdo de poténcia elétrica.

Esta tecnologia apresenta um grande problema devido a toxidade do cadmio que da
mesma forma do mercurio, pode se acumular na cadeia de alimentos. Este desafio
esta levando as empresas e instituicdes de pesquisa a trabalharem em estudos para
produzir filmes finos sem o cadmio (AMERICA DO SOL, 2014).

Figura 8 — Painel de células telureto de cadmio
Fonte: América do Sol (2017)

3.3.2.4 Disseleneto de Cobre (Galio) e indio

Ruther (2004) explica que a familia dos baseados no disseleneto de cobre e indio
(CulnSe2 ou CIS) e disseleneto de cobre, galio e indio (Cu(InGa)Se2 ou CIGS) sao
grandes competidores no vasto mercado fotovoltaico em aplicagbes integradas em
edificacdes devido ao potencial de eficiéncia alto que podem atingir. Da mesma
forma que o a-Si e o CdTe, estas familias apresentam uma 6tica aparéncia estética
e estdo sendo produzidos em grandes superficies, encontrando versatilidade de

utilizagdo no mercado arquitetonica.
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Devido a aparéncia agradavel e a eficiéncia que pode atingir 12%, estas tecnologias
sdo atrativas para aplicacbes integradas em prédios. Mas estas tecnologias
apresentam os mesmos problemas das células de CdTe, a toxidade dos elementos
e a pouca abundancia (AMERICA DO SOL, 2014). Rither (2004) reforga que dentre
os filmes fins disponiveis no mercado, o modulo CIGS apresenta o melhor

rendimento fotovoltaico, por esta razdo as empresas vém investindo nessa

tecnologia.

Figura 9 — Painel de células disseleneto de Cobre (Galio) e indio
Fonte: Suntag (2017)

3.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Esteves (2014) cita que existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos utilizados para
geracdo de energia elétrica através da radiacdo solar: o sistema fotovoltaico isolado

e o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica convencional.
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3.4.1 Sistema fotovoltaico isolado

Os sistemas fotovoltaicos isolados séo utilizados em locais que ndo existe a
chegada da rede elétrica das concessionarias, 0 sistema fotovoltaico isolado pode
ser utilizado. A energia elétrica gerada pelo sistema é armazenada em baterias para
gue seja possivel a utilizacdo em momento de baixa ou nenhuma incidéncia solar.
Este sistema € oferecido em dois tipos: individual ou em mini redes. O sistema

fotovoltaico isolado € composto por: Painel fotovoltaico, controlador de carga,
baterias e inversor, conforme a Figura 10 (URBANETZ JR, 2013).

: E A - 2 :J'—-‘
Painéis o gy s
Fotovoltaicos 5, 78

v ———

Inversor
CC-CA

Baterias

Figura 10 — Esquema de geracao fotovoltaica em sistema isolado
Fonte: ASPE (2013)

3.4.2 Sistema fotovoltaico conectado arede elétrica

No sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, a energia elétrica gerada é
transferida para a rede publica. A principal caracteristica desse sistema € a alta

produtividade, além da caracteristica de se desconectar automaticamente quando
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ocorre uma falha na rede, evitando o efeito de ilhamento,ao ser reestabelecida a
rede elétrica, o sistema volta automaticamente a funcionar. Os elementos basicos
desse sistema séo: o painel fotovoltaico e o inversor. Para atender as caracteristicas
estabelecidas pelas concessionérias de energia elétrica, deve-se instalar: dispositivo
de manobra e protecédo e um medidor de energia bidirecional, este tem a funcéo de
medir a energia consumida e a energia injetada na rede publica (URBANETZ JR,
2013).

Este sistema é baseado na interagdo da concessionaria e o gerador fotovoltaico.
Havendo incidéncia solar sobre o painel fotovoltaico, este gera energia elétrica e
disponibiliza diretamente a rede elétrica do dono do painel elétrico. Ao gerar energia
elétrica superior a demanda da edificacdo, a sobressaléncia € enviada a rede
elétrica publica. Nos momentos em que ndo exista, ou de muita baixa incidéncia
solar, a concessionaria € quem fornece energia elétrica ao consumidor (URBANETZ

JR et al., 2014).

Urbanetz Jr (et all., 2014) indica que a difusdo da utilizacdo desse tipo de sistema,
aumenta a disponibilidade de energia na regido, minimizando as perdas com
transmissao e distribuicdo, eliminando a necessidade de aquisicdo de um banco de
baterias, reduzindo a necessidade de geracdo pelas usinas hidroelétrica e

termoelétricas.

Almeida (2012) cita que o desempenho do sistema fotovoltaico conectado a rede
elétrica é afetado por uma série de fatores ligados a qualidade dos componentes, a
configuracdo escolhida, as condicbes meteoroldgicas, a instalagdo e manutencéo do
sistema e as condicbes da rede elétrica, que impdem uma série de perdas ao

sistema.

A Figura 11 ilustra o método de ligacédo do sistema fotovoltaico isolado e conectado

arede.
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Figura 11 — Método de ligagdo do sistema fotovoltaico isolado e conectado a rede
Fonte: ASPE (2013)

3.5 GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Segundo CRESESB (2017), a historia da energia solar fotovoltaica comeca em
1839, quando Edmond Becquerel constatou uma diferenca de potencial no extremo

de uma estrutura semicondutora ao ser exposta a luz.

Conforme Fowler (2007), o efeito fotoelétrico foi observado acidentalmente por
Heinrich Hertz, em 1886. Hertz descobriu que quando um feixe de luz incidia sobre
uma placa metalica, que se encontrava proxima a outra com potencial diferente,
ocorria uma descarga elétrica entre ambas. Hertz ainda observou que ao diminuir a
incidéncia luminosa sobre a placa, diminuia significativamente a descarga. A teoria
trazia que a energia luminosa arrancava uma quantidade de elétrons das o6rbitas dos
atomos das placas, onde a placa proxima, em potencial mais baixo, atraia os

elétrons, criando uma corrente.

Em 1905, Einstein sugeriu que em algumas circunstancias, a luz, que € uma onda,
se comportava como uma particula, apresentando uma natureza dual onda-
particula. Esta pesquisa rendeu a Einstein um prémio Nobel, onde a ideia é que
pode-se pensar na luz como num fluxo de particulas, chamas de fétons, funcionando

como pequenos pacotes de energias individuais. A cada um desses fotons, a



35

energia corresponde diretamente € de maneira proporcional a frequéncia da onda do
foton (RESNICK, 2002).

O inicio da aplicacdo dessa tecnologia foi nos programas espaciais, que
possibilitaram um grande avanco, melhorando a eficiéncia das células e seu peso.
Nos anos de 1973 e 1974, devido a crise, houve grandes estudos para viabilizar a
utilizacdo das células fotovoltaicas no meio terrestre. Pelo alto custo das células
fotovoltaicas, esta utilizagdo em larga ficou inviabilizada. Ao longo dos anos o preco
diminuiu consideravelmente, devido a ampliacdo do mercado e as varias empresas
voltadas para a producéo de células fotovoltaicas. Por possuir um sistema de baixo
custo de manutencdo e uma longa vida util, fazem com que esta tecnologia seja uma

saida interessante a lugares desprovidos da rede elétrica (CRESESB, 2017).

Shayani, Oliveira e Camargo (2006), indicam que o custo de implantacdo para
geracdo de energia solar pode chegar a 50 vezes o custo para implantar uma
pequena central hidrelétrica, mas ao analisar o custo da energia gerada durante a
vida util do sistema, o sistema de energia solar mostra-se 10 vezes mais eficiente
para sistemas isolados e 3 vezes mais eficiente para sistemas interligados a rede.
Com a reducdo gradual do custo de implantacdo desse sistema e as politicas
socioambientais, o sistema solar tende a se tornar economicamente mais

competitivo a curto prazo.

CRESESB (2017) diz que o efeito fotovoltaico se da através dos semicondutores,
sendo que o mais utilizado € o silicio. Seus Atomos possuem quatro elétrons, que ao
se ligarem com outros atomos, formam uma rede cristalina. Ao adicionar atomos
com cinco elétrons, este a mais se rompe com facilidade de seu &tomo de origem,

tendo a liberdade de ir para a banda de conducéo.

Quando uma juncdo é exposta a fotons, € gerado pareselétron-lacuna. Onde o
campo é diferente de zero, as cargas sao aceleradas, gerando consequentemente

uma corrente através da juncdo. Este deslocamento da origem a uma diferenca de
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potencial chamado Efeito Fotovoltaico. Quando duas extremidades de silicio séo

conectadas por um fio, h4 uma circulacédo de elétrons, esta € a base do funcionando

das células fotovoltaicas (CRESESB, 2017).
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Figura 12 — Geragao de corrente continua por células fotovoltaicas
Fonte: ASPE (2013)

3.6 NORMAS TECNICAS PARA GERACAO DISTRIBUIDA

— -
‘ Negativo

Geracao Distribuida € a geracdo de energia elétrica produzida préxima ou junto dos

consumidores ndo levando em consideracdo a poténcia, tecnologia e fonte. Ao

passar dos anos, esta tecnologia tem evoluido para geragdo sob pequenas

poténcias. Na primeira metade do século, a geracdo elétrica perto do consumidor

chegou a ser uma regra, mas a partir da década de 1940, a geracdo de energia

elétrica de grande porte ficou mais barata, desestimulando o interesse dos

consumidores a continuarem a geracao distribuida e o desenvolvimento tecnologico

estagnou-se (INEE, 2014).
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Segundo Esteves (2014), a geragdo distribuida tem como grande vantagem a
reducdo dos custos de investimentos para a transmissédo dessa energia e a reducao
das perdas neste processo. O sistema de geracao distribuida possui equipamentos
para a realizacdo de medidas, controle e comando que articulam a operagcédo dos
geradores e eventuais controles de cargas.

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, criou uma
nova resolugdo normativa, numerada 482, que estabelece condicdes gerais para
mini e micro geracdes de energia elétrica. Esta resolugdo simplifica a conexao das
micro e mini centrais a rede de distribuicdo de energia elétrica, permitindo que a
energia produzida que exceda o consumo seja repassada para a rede, gerando um
“crédito de energia’ que sera abatido em contas futuras da propria unidade onde
esta a geracdo ou da unidade consumidora em outra localidade, desde que esta
esteja cadastrada para esse fim e possua 0 mesmo CPF ou CNPJ, além de estar na
mesma area de concessdo. Este crédito de energia ndo pode ser revertido em
dinheiro, mas pode ser utilizado em outro posto ou em um més subsequente,

possuindo uma validade de 36 meses para ser consumido.

Os incentivos para a geracao distribuida séo justificados pelos beneficios que estes
trazem para o sistema elétrico, como a reducdo dos investimentos para expandir as
linhas de transmisséao e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a reducéo da tenséo
das redes, a minimizacdo das perdas e a diversificacdo da matriz energética
(ANEEL, 2012).

As distribuidoras de energia tiveram até o final de 2012 para ajustar seus sistemas
comerciais e adequar as normas técnicas para tratar do acesso da micro e mini
geracdo distribuida, referenciando-se nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, nas normas técnicas brasileiras e,

de forma complementar, nas normas internacionais (ANEEL, 2012).
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3.7 INDICADORES PARA ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Os indicadores para um estudo de viabilidade financeira variaram de acordo com as
caracteristicas do projeto. Neste trabalho, cujo objetivo € analisar a viabilidade
financeira da energia solar fotovoltaica serdo analisados o payback descontado, o

valor presente liquido, a taxa interna de retorno.

Autores como Santos, de Souza e Dalfior (2016) e Guimarées e Gongalves (2012)
utiizam em seus estudos estes fatores como determinantes para analisar a

viabilidade financeira de seus trabalhos.

3.7.1 Payback descontado

Lemes Junior, Rigo e Cherobim (2002) adotam o payback descontado como um
método de analise capaz de apontar o tempo que sera necessario para recuperar o
investimento feito inicialmente. Este método aborda o valor do dinheiro no tempo,
onde utiliza-se uma taxa de desconto para verificar o numero exato de “parcelas” em
gue o projeto recupera o valor injetado. Usualmente, a taxa de desconto utilizada é a
taxa minima de atratividade, normalmente determinada pelo investidor como

parametro para remuneracéo de seu dinheiro.

Em um investimento, o empreendedor avalia diversos outros tipos de aplicacbes do
dinheiro e avalia qual lhe trara maior retorno financeiro, considerando em
porcentagem a Taxa Minima de Atratividade (TMA), ou seja, 0 valor percentual que
empresario deseja receber em um investimento deverd ser maior do que a
rentabilidade do dinheiro em uma aplicacdo comum, como a Caderneta de

Poupanca, por exemplo.
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3.7.2 Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL), segundo Souza (2003, p. 74), corresponde “a
diferenca entre o valor presente das entradas liquidas de caixa associadas ao
projeto e o investimento inicial necessario”. Dessa maneira, Lemes Junior, Rigo e
Cherobim (2002) determina que o este valor € encontrado subtraindo-se do valor
inicial de um projeto, o valor presente das entradas liquidas de caixa, descontadas a

uma taxa igual ao custo do capital da empresa.

Ao se utilizar o VPL para tomada de decisao ajuda a alcancar o principal objetivo de
um administrador financeiro. O VPL € o método mais utilizado por estes
profissionais, uma vez que é possivel interpretar facilmente os resultados (ABREU
FILHO et al., 2003).

3.7.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) de um investimento é a taxa exigida de retorno que,
quando utilizada como taxa de desconto, resulta em VPL igual a zero (RIGO;
CHEROBIM, 2002; ABREU FILHO et al., 2003).

Lemes Juanior, Rigo e Cherobim (2002) explicam que com a TIR, é possivel
determinar uma taxa de retorno para explicitar o sucesso de um projeto. Sendo
assim, essa taxa sO0 depende dos fluxos de caixa do investimento e ndo das taxas
oferecidos de algum outro lugar. Assaf Neto (2003) diz que para se avaliar o
investimento, por meio da TIR, faz-se necessario conhecer os valores investidos e
dos fluxos de caixa liquidos gerados pela decisdo, onde a TIR ir4 representar a

rentabilidade do projeto apresentada sob taxa de juros.
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4 METODOLOGIA

O trabalho sera de carater exploratorio, realizado através de estudo de caso no
shopping Oriundi, na cidade de Aracruz - Espirito Santo. A pesquisa do tipo
exploratdria, que de acordo com Martins e Thedphilo (2007), é a abordagem adotada
guando se busca maiores informacfes sobre determinado assunto. Os autores
complementam descrevendo que é aquela que possui um planejamento flexivel e é
indicada quando se tem poucas informacgdes sobre o objeto de pesquisa, iremos
analisar a viabilidade da implantacdo de um sistema fotovoltaico com o objetivo de

diminuir reduzir o consumo de energia adquirida da distribuidora de energia.

Os dados utilizados nesse estudo serdo coletados diretamente com o
estabelecimento analisado, gerando uma média de consumo mensal/anual da

mesma.

Em seguida, serdo realizados os calculos da geracdo de energia com base nas

informagdes coletadas.

4.1 LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO E AREA DISPONIVEL

Com base em informagbes retiradas de satélite, serdo coletados dados de
posicionamento e georreferenciamento (coordenadas) do empreendimento. Tais

informacdes serdo retiradas do Google Earth e Google Maps.

A érea disponivel para instalacdo dos moddulos fotovoltaicos sera disponibilizada

pelo empreendimento, através do projeto arquitetdnico.
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4.2 DETERMINAR A TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA QUE MELHOR SE ADEQUA
DO PROJETO

Para a determinacdo do modulo fotovoltaico a ser utilizado neste projeto, foi
realizada pesquisa de mercado para identificacdo dos maiores fabricantes deste tipo
de tecnologia no mundo. Feita tal selecdo, foi verificado sobre a cadeia de
distribuicdo ativa no Brasil, afim de evitar que o0 médulo seja descontinuado em um
periodo curto, assim como a consulta sobre os fornecedores habilitados para
prestarem manutencdo técnica nos modulos. AplOs estas determinagbes foi
levantado, junto aos sites dos fabricantes, 0 médulo de maior poténcia encontrada
no mercado para uma maior eficiéncia por area instalada. Também foi verificada a

queda de eficiéncia do médulo ao longo dos anos.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Neste topico, sera dimensionado o sistema fotovoltaico sobre o shopping Oriundi.

4.3.1 Radiacéo solar no local

Segundo Guimardes e Gongalves (2012), o estudo de irradiacdo solar no territorio
brasileiro come¢ou com iniciativas do INPE em parceria com outros 6rgaos publicos,
este estudo teve a finalidade de quantificar a energia irradiada no territorio brasileiro
ao longo do ano. Dentre varios estudos, foi criado o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, que organiza a irradiacdo em pontos que se distanciavam de 10 em 10 km ao
longo do territério brasileiro. Esses pontos foram organizados em um banco de
dados que relaciona a latitude e longitude pelos valores de irradiacdo ao longo do

ano.
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Segundo CRESESB (2017), o programa SunData destina ao célculo da irradiagcédo
solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional e constitui-se em
uma tentativa de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. Este programa foi usado no dimensionamento dos sistemas
nas diversas fases do PRODEEM.

A partir do banco de dados levantado pelos estudos anteriores, foi criado o
programa SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), onde este
integra em um Unico software os valores de irradiacdo diaria medida em um plano

horizontal (Grot) no Brasil e no mundo.

Através do banco de dados do programa SunData e SWERA, a interface do
CRESESB possibilita encontrar o valor da radiacdo solar de qualquer local, através
de suas coordenadas, cujos valores foram encontrados em consulta ao Google

Earth e Google Maps.

4.3.2 Perdas/ganhos por inclinacdo dos painéis solares

O posicionamento dos modulos fotovoltaicos foi definido com auxilio do software
RADIASOL2, desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar do Grupo de Estudos
Térmicos e Energéticos do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecéanica
da UFRGS.

O software executa calculos da intensidade da radiacdo solar em superficies
trigonomeétricas. Esses célculos sdo realizados através de rotinas que determinam o
efeito da inclinagcdo da superficie receptora e da anisotropia da radiagdo solar em
suas componentes direta e difusa. Com isso € selecionado o modelo de distribuicdo
da radiacdo e € obtido um conjunto de dados adicionais na forma de tabelas ou

gréaficos no programa (UFRGS, 2017).
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O programa RADIASOL conta com dados do territorio brasileiro e ha trés opcdes
para entrar com os dados iniciais: digitar dados obtidos de uma fonte confiavel, obter
dados por interpolacdo dos dados do banco de dados embutido no programa e obter
dados a partir dos mapas disponibilizados pelo projeto SWERA.

Segundo Guimaraes e Gongalves (2012), a intensidade da irradiacdo solar varia de
acordo com a localizacdo dos modulos, sendo que cada local de fixacdo desses
modulos estd em uma latitude e longitude diferente, uma inclinagdo do maddulo
especifica (varia de acordo com a latitude) e um desvio azimutal (varia de acordo

com a disposi¢cdo do médulo em relacdo ao norte geografico).

Através de simulagfes realizadas no programa RADIASOL seré possivel determinar

a inclinagdo do médulo que melhor otimiza a poténcia do modulo.

4.3.3 Consumo de energia

O consumo de energia anual do estabelecimento foi disponibilizado pelo
empreendimento através da apresentacdo das suas contas de energia,
apresentando o consumo dos ultimos 12 meses, assim, o consumo anual do

empreendimento foi de aproximadamente 3.536.000 kWh

4.3.4 Distancia minima entre fileiras e disposi¢cao dos mdédulos fotovoltaicos

Os modulos devem ser dispostos de forma que o préprio médulo ndo projete sombra
sobre as fileiras adjacentes. Dessa forma, deve ser calculada a distancia minima

entre as fileiras, utilizando a Equacéo 1 (SUNFIX, 2008):
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d . = ,
™" 19(66,5°—latitude)

(1)

Onde:
dmin = distdncia minima entre filas (m);
h, = altura de inclinagcdo do mdédulo (m);

latitude = latitude do local da instalacéo do painel.

Para a utilizacdo da Equacéo 1, é preciso calcular o hi1, conforme Figura 13.

Figura 13 — Linhas de médulos fotovoltaicos .

Fonte: Guimar&es e Goncalves (2012)

A partir da Figura 13, que demonstra a disposicao das fileiras dos médulos com suas

respectivas variaveis, € possivel calcular o h;por meio da Equacéo 2:

h, =1, x sen(inclinac&o) 2

Onde:
h,= altura de inclinacdo do modulo (m);
[,= comprimento do médulo fotovoltaico (m);

inclinagdo = inclinagdo adotada para os modulos fotovoltaicos (°).
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Os modulos fotovoltaicos devem distribuidos com uma distancia de d,,;,+ 0,3 metro
de uma fileira para a outra, pois essa distancia, além de evitar o sombreamento,
permite a passagem de pessoas para a realizacdo da instalacdo e possiveis

manutencoes.

Além da distancia entre os mddulos, 0 médulo ocupa um cumprimento e largura
sobre a estrutura, sendo a largura o valor da 0,992 m e o comprimento ocupado é

calculado pela Equacéo 3.

Co =4/If —h? 3)

Onde:
C,= comprimento ocupado (m).
h,= altura de inclinacdo do médulo (m);

;= comprimento do médulo fotovoltaico (m);

4.3.5 Numero total de painéis solares e poténcia total

A partir dos valores de ocupacéo de area e comprimento por placa e sabendo a area
disponivel para instalacdo dos modulos, sera distribuido geometricamente sobre a
estrutura os modulos, determinando a quantidade de médulos totais que tal estrutura
irA comportar, através da distribuicdo das placas sobre o empreendimento

observando as dimensdes ocupadas por cada modulo.

Determinando o médulo que sera utilizado, com base na maior poténcia oferecida no

mercado, € possivel calcular a poténcia total instalada a partir da Equacéo 4.
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P =P, xN; 4)

P;= poténcia total do sistema (kWp);
Pry= poténcia do modulo fotovoltaico (kWp);

N; = nimero total de modulos.

4.3.6 Determinacgéo do inversor de frequéncia

A escolha do inversor depende de algumas caracteristicas de aplicacdo e alguns
fatores técnicos. Esses fatores sdo especificados por legislacdo que variam de
acordo com o pais de aplicagdo, porém no Brasil, ainda ndo ha uma legislacdo que
determine se o0s inversores devem ou n&o possuir transformador, chaves
seccionadoras ou fusivel (GUIMARAES E GONCALVES, 2012).

Com base na poténcia total suportada limitada pela estrutura fisica disponivel para
instalacdo dos painéis fotovoltaicos calculada pela Equacdo 4, das caracteristicas
técnicas da rede estadual de distribuicdo de energia cujas informacdes sé&o
disponibilizadas por esta mesma e do moddulo, sera especificado e determinado o
inversor de frequéncia ideal para o sistema. Esta determinacao foi realizada através
de pesquisa de mercado de fabricantes que possuem uma rede de distribuicdo no
Brasil e que as caracteristicas técnicas analisadas no catalogo técnico do inversor

sejam adequadas ao moédulo ja selecionado.

4.3.7 Determinacdo do esquema de conexdo elétrica dos modulos fotovoltaicos

Segundo Guimardes e Goncalves (2012), os moédulos fotovoltaicos devem ser

conectados de tal forma que consiga somar uma poténcia proxima a poténcia
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maxima do inversor, fazendo este trabalhar com o melhor rendimento possivel. Os
autores também informam que o arranjo deve buscar uma tensdo de saida proxima

a tenséo do PMP (Ponto de Maxima Poténcia).

A quantidade de méddulos ligados em série deve ser tal a garantir que a tensao
esteja proxima a tensdo nominal do inversor. Dessa forma a razdo entre a tensao

CC nominal do inversor (V¢c, . ) € a tensdo do modulo em maxima poténcia
i

Vomazy,) sera igual a quantidade de painéis, conforme Equacao 5:

N — Vccnumin alj (5)
\%

Py

Onde:

N = namero de mddulos ligados em série.

A Equacéo 6 determina qual sera a tensédo de alimentacao do inversor com a tenséo

do circuito aberto.

VocC =N ><Vocm
(6)

Onde:

Voc. = tensdo de circuito aberto de um conjunto de médulos (V);

Voc,, = tensao de circuito aberto do médulo (V).

A tensdo de circuito aberto deverd ser inferior a tensdo maxima permitida dos

modulos e pelo inversor, estando adequado para utilizagdo no sistema.

A poténcia desse conjunto de médulos é determinada pela Equacgao 7.
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PCM = N X PMAXm (7)

Onde:
Pcy = poténcia do conjunto de modulos (W);

Pyax,, = poténcia maxima do modulo (W),

Determinado a poténcia dos conjuntos de médulos, é possivel calcular a quantidade
de conjuntos de mddulos conectados em série (strings), para a ligacdo em um

inversor pela Equacgao 8.

Onde:
Ns = nimero de strings de mddulos por inversor;

P = poténcia maxima recebida dos modulos (W).
maxi

Devera ser verificada a poténcia total de um arranjo que deve ser inferior a maxima
poténcia suportada pelos inversores, pois este valor representa a maxima poténcia
gue o inversor poderd trabalhar. Tal verificagcdo deve ser feita para que nao haja
desperdicio de poténcia fornecida pelos médulos. Este valor sera determinado pela

Equacéao 9.

P, = Ng x P,
9)

Onde:

P, = poténcia total de um arranjo (W).
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Também é necesséria a verificagdo da corrente de curto circuito do arranjo para a

conexao com o inversor, segundo a Equacéo 10.

IccA = Ng x Iccm

(10)

Onde:
I¢c, = corrente de curto circuito do arranjo (A);

I¢c,, = corrente de curto circuito do médulo (A).

O numero de inversores é definido pela Equacéo 11.

N, =1
11
! N, (11)

Onde:
N; = nimero de inversores;
Ny = numero total de modulos;

Ny 4 = numero de modulos por arranjo.

4.3.8 Energia gerada

Com a definicdo da quantidade de modulos definidos e com as informacdes técnicas

7

do modulo escolhido é possivel calcular a energia gerada em cada mdédulo

fotovoltaico a partir da Equacgéo 12.

E, - P, xGg, xPR

(12)
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Onde:
E, = energia gerada por mddulo por dia (%)

Pry = poténcia do médulo fotovoltaico (KWp);

Gror = poténcia radiante solar total com as componentes direta, difusa e de albedo,

recebido em uma unidade de area em uma superficie com inclinacdo qualquer
kKWhY .
m2 )’

PR = performance ratio do sistema fotovoltaico conectado a rede, também conhecida

como taxa de desempenho;

. A . GW
G = irradiancia solar (F)

Com os dados calculados na Equacédo 12, € possivel determinar a energia gerada

ao longo dos meses pela Equacao 13.
E,=E;xD (13)

Onde:

. P A kWh
E,, = energia gerada por modulo em um més (K)

E,; = energia gerada por modulo em um dia (kWh)

dia

D = nimero de dias do més.

Tendo a energia gerada de cada médulo ao longo dos meses, é possivel determinar

a energia que sera gerada pela instalacéo utilizando a Equacéo 14.
E =E,xN; (14)

Onde:
E,, = energia gerada por médulo em um més (kWh);
E; = energia total gerada pela instalacao (kwh);

Ny = nimero total de modulos.
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4.4 AVALIACAO TECNICA

Nesta fase do projeto, avalia-se a viabilidade técnica de instalacdo do sistema
proposto sobre o empreendimento. Esta avaliacdo se dard por meio da comparacao
de energia potencialmente gerada pela estimativa de energia consumida

anualmente.

4.5 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Para a andlise da viabilidade financeira da energia solar fotovoltaica seréo
analisados o payback descontado, o valor presente liquido, a taxa interna de retorno.

4.5.1 Payback descontado

O método de payback descontado que calcula o tempo necessario para se obter o
retorno total do investimento inicial, conforme descrito na Equacdo 15. Segundo
Miranda (2014), esse método & muito utilizado para a analise de viabilidade

financeira para aplicagfes elétricas e de eficiéncia energética.

n 15
Payback =Y FC, =I, (13)

t=0

Onde:
n = nUmero de anos;
FC,, = fluxo de caixa do ano referéncia (R$);

I, = investimento inicial (R$).

Sera calculado o fluxo de caixa gerado pela producdo de energia. Esse valor,

expresso em reais (R$), € dado pelo produto entre a previsdo gerada de energia
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anual, fornecido pela Equacdo 14 em kWh, e a tarifa de energia, em R$/kWh

cobrada pela concessionéria de energia (LISITA JR, 2011).

FC,=E; xT (16)

Onde:

T = tarifa de energia elétrica (%)

E; = energia total gerada (kWh).

Para o célculo da tarifa, sera levado em consideracao o reajuste anual com base em
dados historicos, conforme Miranda (2014) informa em seus estudos. Como a taxa
incide ndo apenas sobre o capital inicial, mas sobre esse capital acrescido dos juros

anteriores, pode-se utilizar a equacéao 17, fornecida por (LESSA 2014).

M =P@+i)" 17)
Onde:
M = montante, que no Nosso caso sera chamado de tarifa T, (%);
P = valor presente, ou seja, a tarifa inicial T; (R—$)
P ’ 12, L \kwn/)?

(1 + i)™ = definida como fator de capitalizacao;

. . o
i = taxa incidente ( - );
ano

n = prazo em anos.

Portanto, a tarifa sera calculada pela equacéo 18.

T, =T,(1+i)" (18)
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4.5.2 Valor presente liquido (VPL)

O calculo do VPL auxilia na decisdo de executar ou rejeitar um projeto. Marcelo
(2014) apresenta a Equagédo 19 para calcular o valor presente liquido.

CF, (19)
1+i)"

VPL =—CF,+)_

Onde:

—CF,= fluxo de caixa inicial, representando o investimento inicial realizado no
projeto, e por isso esta negativo (R3);

CF;= somatodrio dos fluxos de caixa esperado, descontado pelo periodo do

investimento até a linha do periodo zero (R$).

Para a avaliacdo, denota-se de uma observancia de que se o valor do VPL for
positivo o projeto podera ser aprovado, pois este se pagard dentro do prazo
determinado além de gerar receita para o caixa da empresa, ou seja, trara lucro
(SANTOS, DE SOUZA e DALFIOR, 2016).

4.5.3 Taxa interna de retorno (TIR)

A férmula para se obter o valor da TIR é representada pela Equacéo 20, conforme
Macedo (2014).

CF, _ (20)
CFOZ(1+T|R)" 0

Onde:
TIR = Taxa interno de retorno (%);
CF = Fluxo de caixa (R$);

n = periodo do movimento no fluxo de caixa.
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A TIR é utilizada para verificar se a taxa de retorno do projeto € melhor do que
outros investimentos a uma taxa estabelecida pelo dono do capital a ser investido
(SANTOS, DE SOUZA e DALFIOR, 2016).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTRUTURA MONTADA SOBRE O SHOPPING ORIUNDI

Neste capitulo sera verificado o espaco disponivel para implantacdo dos painéis

fotovoltaicos sobre o shopping Oriundi.

5.1.1 Area disponivel

A localizag&o do shopping é favoravel para a instalagdo dos modulos fotovoltaicos,
porque aos arredores ndo existem construgbes que podem diminuir a incidéncia
solar sobre elas. A estrutura do estabelecimento possibilita a instalacdo sobre a area
construida e ha area disponivel para construcdo para que seja possivel a ampliacédo
da quantidade de placas a serem instaladas. A Figura 14 indica apresenta a vista
panoramica do shopping, com a marcacdo indicando o0 ponto de
georreferenciamento, latitude de 19,824439 Sul e longitude de 40.268893 Oeste
(GOOGLE, 2017).
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Figura 14 — Vista Panoramica do shopping Oriundi
Fonte: GOOGLE (2017)

A éarea disponivel para instalacdo dos modulos e uma possivel area de montagem
do sistema, que foi disponibilizada pela empresa através da apresentacdo das

plantas de cobertura do empreendimento, é:

e Telhado: 9.890 m2

5.1.2 Determinacao do mdédulo fotovoltaico

Para a escolha do modulo fotovoltaico a ser utilizado neste projeto, foi escolhido pelo
grupo uma empresa que possui representacdo mundial, com filial no Brasil,
facilitando as assisténcias técnicas necessarias e reduzindo o tempo de espera por
partes de reposicao e garantia fornecida, de 12 anos, que representa 60% do tempo
médio de vida util dos componentes. Feita tal selecéo, foi verificado sobre a cadeia
de distribuicdo ativa no Brasil, afim de evitar que o modulo seja descontinuado em
um periodo curto. Apos estas determinacbes foi levantado, junto aos sites dos
fabricantes, o médulo de maior poténcia encontrada no mercado para uma maior

eficiéncia por area instalada. Também foi verificada a queda de eficiéncia do médulo
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ao longo dos anos. Desta forma, o modulo escolhido para a realizacao deste estudo,
foi 0 médulo da marca Axitec, modelo Axipremium AC-350P/156-72S, conforme

Figura 15.

Figura 15 — Médulo Axipremium AC-350P/156-72S
Fonte: Axitec (2017)

A tecnologia utilizada sera a de silicio policristalino. As dimensdes do médulo séo de
1956x992x40 mm. A tabela 1 apresenta alguns parametros técnicos retirados da
folha de dados do modulo. Os detalhes mecanicos do modulo e as demais
especificacdes técnicas do referido médulo encontra-se no Anexo 1.

Tabela 1 — Parametros retirados da folha de dados do médulo.

Especificacbes Valores
Pyax,, 350 Wp
Pmasxm 38,84V
Voc,, 46,25 V
Iec,, 9,47 A
Vmax,, 1.000 VDC

Fonte: Adaptado de Axitec (2017)



Legenda:

Pymax,,,= poténcia maxima do médulo;

meax

_=tens&o do modulo em maxima poténcia;

Voc,,= tensao de circuito aberto do madulo;

I¢c,,,= corrente de curto circuito do médulo;

Vuax,,= tensdo maxima do arranjo FV.

5.1.3 Radiacao solar do estabelecimento
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Conforme a Tabela 2, estéo listados os pontos que se localizam mais préximos ao

ponto do shopping Oriundi (latitude: 19,824439 S; longitude: 40.268893 O):

Tabela 2 — Pontos de estudos de irradiagéo, proximo ao empreendimento

Ponto Estacéao Latitude Longitude

P1 Aracruz 19,8° S 40,273333° O
P2 Linhares 19,4° S 40,072222° O
P3 Vitoria 20,3° S 40,337777° O

Fonte: Adaptado de CRESESB (2017).

A Figura 16 apresenta a disposicdo dos pontos da Tabela 2, os pontos estao

distantes um do outro de 10 km, sendo o ponto mais factivel, escolhido para o

estudo € aquele que se encontra mais proximo das coordenadas do shopping

Oriundi, ou seja, o P1 (distancia de aproximadamente 2,8 km).
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P 4
dSbopp"\g Aracruz
]

Google Earth

Figura 16 — Disposicao dos pontos de irradiacdo mais préximos
Fonte: GOOGLE (2017)

Para o ponto P1 (latitude:19,8° S; 40,273333° O), obtém-se a partir do banco de
dados do projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), 0s
seguintes valores de irradiacdo diaria medida em um plano horizontal (Gtort),
descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Irradiagéo diaria média retirada do banco de dados do projeto SWERA

5 Irradiacdo Diaria Média no Horizontal (kWh/m2.dia)
onto

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai [Jun |[Jul | Ago |Set | Out | Nov | Dez
P1 581|525 |539|4,22|3,78|3,14|3,89|4,36 | 3,86 | 4,78 | 4,78 | 5,08

Fonte: CRESESB (2017).

Conforme demonstrado na Tabela 3, a irradiacdo diaria média para o ponto de
medicédo P1, que se encontra a uma distancia insignificante do empreendimento, ha

uma importante variacdo de irradiagdo ao longo do ano, devido as esta¢des do ano.

Esta variacdo impacta diretamente na quantidade de energia produzida ao longo de
um ano, mas como também existe variacao na principal fonte de geracao de energia
no Brasil, a hidrelétrica, podemos desconsiderar esta variacéo.
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5.1.4 Posicionamento dos moédulos fotovoltaicos

O programa RADIASOL conta com dados do territorio brasileiro e ha trés opcgbes
para entrar com os dados iniciais: digitar dados obtidos de uma fonte confiavel, obter
dados por interpolacdo dos dados do banco de dados embutido no programa e obter
dados a partir dos mapas disponibilizados pelo projeto SWERA. A Figura 17 mostra
a tela inicial do software onde foi criada a estagao “ORIUNDI”, onde foi obtido os
dados a partir dos mapas disponibilizados pelo projeto SWERA para a localidade em

estudo.

Figura 17 — Programa RADIASOL?2
Fonte: UFRGS, Laboratério de Energia Solar - LABSOL (2017).

A estrutura do shopping, onde seréo instalados os modulos, ndo estdo apontados
para o norte geografico e dessa forma possui um desvio de 22° leste. No
RADIASOLZ2, no campo de desvio azimutal em relacéo ao norte, foi preenchido com
o valor 22° (sinal positivo pois esté a leste).

O melhor angulo de inclinacéo para a instalacdo dos modulos no shopping Oriundi é

de 29°, tendo uma irradiacdo no ano de 3.085 kWh/mz?, indicado mensalmente na
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Figura 18. Os fabricantes orientam que a inclinacdo minima dos médulos deve ser
de 10°, pois com essa inclinagdo o médulo se torna “auto-limpante” com a agua da

chuva, permitindo que a agua escorra, retirando poeira, sujeira, etc.

I~ Fixar Escala

Irradiagdo Média(kWh/m?/dia)

Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sat Out Nov Dez

- Global Horizontal . Inclinada Componente Direts . Componente Difusa

Figura 18 — Resultados obtidos pelo RADIASOL para 29° de inclinacéo.
Fonte: UFRGS, Laboratério de Energia Solar - LABSOL (2017).

5.1.5 Distancia minima entre fileiras e disposicao dos mdodulos fotovoltaicos

Os méddulos devem ser dispostos de forma que o préprio médulo ndo projete sombra
sobre as fileiras adjacentes. Para que seja calculada a distancia minima entre as
fileiras, é necessario calcular a altura de inclinacdo do médulo (h,), dessa forma, a

Equacéo 2 determina este valor:

hy = 1,956 * sen(299)

h, = 0,948 m
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Com base desse valor, é possivel calcular a distancia minima entre as fileiras (d,,;,)

a partir da Equacéao 1:

4 0,948
T +9(66,52 — 19,89)

dmin = 0,893 m

Portanto, os médulos devem ser instalados ha uma distancia minima entre as fileiras
de aproximadamente 0,89 metro, para evitar o0 sombreamento de um maédulo sobre o

outro.

Os modulos fotovoltaicos devem distribuidos nas areas do shopping Oriundi com
uma distancia de 1,19 metro de uma fileira para a outra, pois essa distancia, além de
evitar o sombreamento, permite a passagem de pessoas para a realizacdo da

instalacdo e possiveis manutencdes.

O comprimento ocupado pelos moédulos é calculado pelo Equacéo 3:

Cp, =+/1,9562 — 0,4812

C, = 1,896 m

5.1.6 Numero total de painéis solares e poténcia total

Com os valores de ocupacdo do médulo sobre a estrutura do local, é possivel
determinar que o sistema fotovoltaico serd composto por um total de 2.732 médulos
fotovoltaicos, conforme a Figura 19, possuindo uma poténcia determinada pela

Equacéo 4.
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P (kWp) = 0,35 x 2732

P, (kWp) = 956,2 kWp

Figura 19 — Layout dos painéis fotovoltaicos sobre o empreendimento
Fonte: O Autor.

5.1.7Determinacgéo do inversor de frequéncia

Utilizando a avaliacdo dos mesmos aspectos apontados para escolha do modulo
fotovoltaico e nas recomendacfes no site do fabricante das placas 62otovoltaicas,
foi escolhida a marca de inversor SMA. Baseado na poténcia do sistema proposto,
calculado na Equacéao 4, 956,2 kWp, foi escolhido o inversor da linha Sunny Mini

Central, modelo 11000TL Reative Power Control.

5.1.8 Determinacéo do esquema de conexdo elétrica dos médulos fotovoltaicos
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Os dados para a determinacdo dos arranjos dos modulos fotovoltaicos e para a
utilizacao do inversor foram retirados de suas respectivas folhas de dados, conforme
Tabela 1 e Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros retirados da folha de dados do inversor.

Especificagbes Valores
CCmax; 11.400 Wp
VPMPramge, 333V -500V
Vccm,mina,i 350V
Virax, 700 V
Ice, 34 A
Pamay, 11.000 VA
fea, 50 Hz / 60 Hz
Lacman, 48 A

Fonte: Adaptado de SMA Solar Tecnology AG (2017)

Legenda:

P.c = poténcia maxima recebida dos mddulos;
maxi

VPMP,qmge,= faixa de funcionamento de tensédo do ponto de maxima poténcia do

inversor;

= tensdo CC nominal do inversor;

Ccnominali

Vumax;= tensdo maxima suportada pelo inversor;
I¢¢c,= corrente de curto circuito do inversor;
PCAmaxi: poténcia maxima entregue a rede;
fca;= frequéncia de saida do inversor;

Iyc. = corrente maxima de saida.
maxl-
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A quantidade de mddulos ligados em série deve ser tal a garantir que a tensao
esteja proxima a tensdo nominal do inversor. Dessa forma a razdo entre a tensao

CC nominal do inversor (V¢c, . ) e a tensdo do modulo em maxima poténcia
l

(meaxm) sera igual a quantidade de painéis, que podera ser calculada pela Equacao

5:

_ 350
"~ 38,84

N =9,01

O numero de modulos ligados em série sera de 9 unidades. A Equacgédo 6 determina

gual sera a tensdo de alimentac&o do inversor com a tensado do circuito aberto.

VOCC =9 % 46,25

VOCC = 4‘16,25 |74

Logo, a tenséo de circuito aberto é inferior a tensdo maxima permitida dos modulos

e pelo inversor, estando adequado para utilizagcao desse sistema.

Dessa forma, a poténcia desse conjunto de médulos é determinada pela Equacgéo 7.

Pey = 3.150 W

Determinado a poténcia do sistema, é possivel calcular a quantidade de conjuntos
de modulos conectados em série (strings), para a ligacdo em um inversor pela

Equacéo 8.
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e = 11400
$ 7 3150
Ns = 3,62

O numero de strings em paralelo sera 3 e cada string ira conter 9 médulos ligados
em série. O inversor devera ser alimentado com os arranjos ligados em paralelo.
Cada inversor serd alimentado por 27 modulos, sendo necessario fazer algumas

verificacfes conforme descrito a seguir.

A primeira verificacdo diz respeito a maxima alimentacdo em poténcia dos
inversores. O resultado da Equacdo 9 deverd ser inferior a maxima poténcia

recebida dos mddulos (P, . )-

P, = 33150

P, = 9450 Wp

A poténcia de cada arranjo é inferior a maxima poténcia recebida dos moédulos e
assim o arranjo poderad ser conectado ao inversor, mas ainda € necessaria a
verificagcdo da corrente de curto circuito do arranjo (Icc,) para a conexao com o

inversor, segundo a Equacéo 10.

ICCA = 3 * 9,47

ICCA = 28,41 A

A corrente de curto circuito maxima suporta pelo inversor (I¢c,) € igual a 34 A. A

corrente calculada por arranjo € igual a 28,41 A, ndo ultrapassando o valor maximo

permitindo esta configuracéo.
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Portanto, a conexdao em cada inversor sera feito por meio de 1 arranjo, contendo 3
conjuntos de 9 moédulos em série, totalizando 27 por inversor. Sendo que o niumero

de inversores é definido pela Equacéo 11.

N = 2732
= 27
N, = 101,19

O numero de inversores a ser adotado sera de 101 inversores.

5.1.9 Energia gerada

Com a definicdo da quantidade de mddulos definidos e com as informacdes técnicas
do médulo escolhido, através da Equacéo 12 é possivel calcular a energia gerada

em cada médulo fotovoltaico.

Considerando PR igual a 0,8, G igual a 1, Pry, igual a 0,35 kWp e considerando a
variacdo do Gror ao longo do ano, obtém-se, a partir do RADIASOL e da Equacgéo
12, a Tabela 5:

Tabela 5 — Energia média gerada em cada médulo no dia. (continua)
" kWh
Mes Ea ( dia )
Janeiro 1,7164
Fevereiro 1,5540
Marco 1,4476
Abril 1,2488

Maio 1,1704
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Tabela 5 — Energia média gerada em cada moédulo no dia. (concluséo)

A kWh

Mes Ea ( dia )
Junho 1,0304
Julho 1,1004
Agosto 1,1648
Setembro 1,1564
Outubro 1,3048
Novembro 1,3664
Dezembro 1,5204
Total 15,7808

Fonte: O Autor.

Importante notar que a variacdo de irradiacdo solar ao longo do ano reflete

diretamente na quantidade de energia potencialmente gerada a cada més.

Com os dados da Tabela 5, € possivel determinar a energia gerada em cada moédulo

por dia de cada més, através Equacao 13, montando a Tabela 6.

Tabela 6 — Energia média gerada por cada modulo por més e total anual. (continua)
Més Dias E, (l;nu;g)
Janeiro 31 53,2084
Fevereiro 28 43,5120
Marco 31 44,8756

Abril 30 37,4640




Tabela 6 — Energia média gerada por cada médulo por més e total anual.
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(conclusao)

Més Dias E, <I:nM;:z)
Maio 31 36,2824
Junho 30 30,9120
Setembro 30 34,6920
Outubro 31 40,4488
Novembro 30 40,9920
Dezembro 31 47,1324
Total 365 479,7408

Fonte: O Autor.

Tendo a energia gerada de cada mddulo ao longo dos meses, € possivel determinar

a energia que sera gerada pela instalacdo ao longo de 1 ano. Utilizando a Equacéo

14, a Tabela 7 é apresentada:

Tabela 7 — Energia total gerada na instalagdo do shopping Oriundi por més e total anual. (continua)

Més Dias Er (kufh)
més

Janeiro 31 145.365,35

Fevereiro 28 118.874,78

Marco 31 122.600,14

Abril 30 102.351,65

Maio 31 99.123,52
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Tabela 7 — Energia total gerada na instalacdo do shopping Oriundi por més e total anual. (concluséo)

Més Dias Er (l;:g:l)
Junho 30 84.451,58
Julho 31 93.195,08

Agosto 31 98.649,24
Setembro 30 94.778,54
Outubro 31 110.506,12
Novembro 30 111.990,14
Dezembro 31 128.765,72
Total 365 1.310.651,87

Fonte: O Autor.

Portanto, a instalagdo de mddulos fotovoltaicos no shopping Oriundi ird gerar,
aproximadamente, 1,31GWh por ano.

5.2 AVALIACAO TECNICA

Ao comparar o consumo anual informado pelo shopping Oriundi, 3.535.956 kWh (3,5
GWh) e o consumo maximo que os moédulos poderdo gerar ao longo do ano, 1,31
GWh (37% da demanda atual), conclui-se que a instalacdo do sistema fotovoltaico

sobre a estrutura atual do estabelecimento para substituicdo de 100% da demanda
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7

elétrica atual ndo é viavel tecnicamente, pelo fato de ndo conseguir suprir na

demanda total.

5.3 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Apoés os calculos de dimensionamento do sistema fotovoltaico sobre o shopping
Oriundi, faz-se necessario adquiri-los, assim como todos os materiais elétricos

necessarios para a operac¢ao do sistema.

Realizada pesquisa de mercado e recebido orcamento da empresa Enersol,
incluindo no sistema estipulado a montagem mecéanica, instalacdes elétricas e

tributos, o valor do investimento sera de R$ 2.947.464,00.

A andlise financeira se passara pela analise de varios métodos, sendo eles os que

se seguem.

5.3.1 Payback descontado

A energia atualmente consumida pelo estabelecimento é fornecida por uma empresa
gue atua na comercializagdo da mesma no mercado livre. ApGs analisar dados
passados pelo empreendimento, foi possivel perceber que o valor do kWh pago pelo
shopping Oriundi para a fornecedora é de R$ 0,40752, dado fornecido pelo

empreendimento.

Segundo Miranda (2014), a variacdo da tarifa de energia elétrica é dependente do
IGPM e seu reajuste é feito através de um coeficiente chamado IRT, cujo estudos
estatisticos realizados nas Ultimas décadas apresentou um valor de 4,8% de

atualizacdo anual nas tarifas de energia. Portanto, através da Equacdo 18, é
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possivel encontrar o valor da tarifa de energia elétrica nos préximos anos, como se

verifica na Tabela 8.

Tabela 8 — Tarifa da energia elétrica.

Anos Tarifa de energia elétrica / kWh
1 R$ 0,4075
2 R$ 0,4476
3 R$ 0,4691
4 R$ 0,4916
5 R$ 0,5152
6 R$ 0,5399
7 R$ 0,5658
8 R$ 0,5930
9 R$ 0,6214

10 R$ 0,6513
11 R$ 0,6825
12 R$ 0,7153
13 R$ 0,7496
14 R$ 0,7856
15 R$ 0,8233
16 R$ 0,8628
17 R$ 0,9043
18 R$ 0,9477
19 R$ 0,9931
20 R$ 1,0408

Fonte: O autor.
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Conforme a Tabela 8 e Equacéo 17, é possivel calcular o fluxo de caixa do ano com

base na energia gerada ao longo dos anos. Segundo informacgdes técnicas do

fornecedor dos painéis fotovoltaicos, a depreciacdo do equipamento reduz a

producdo em 0,8% ao ano e a perdas de poténcia séo de 18%. Contudo, monta-se a

Tabela 9.

Tabela 9 — Fluxo de caixa.

Tarifa de " ~ Economia Fatura
Anos Energia Geragao com Geragao com Energia de
. Depreciacéao Perdas o
Elétrica / kWh Elétrica

1 R$  0,4075 1.310.651,87 1.074.734,53 R$ 437.975,82
2 R$ 10,4476 1.300.166,66 1.066.136,66 R$ 477.182,35
3 R$ 0,4691 1.289.765,32 1.057.607,56 R$ 496.086,40
4 R$ 0,4916 1.279.447,20 1.049.146,70 R$ 515.739,36
5 R$ 0,5152 1.269.211,62 1.040.753,53 R$ 536.170,89
6 R$ 0,5399 1.259.057,93 1.032.427,50 R$ 557.411,84
7 R$ 0,5658 1.248.985,47 1.024.168,08 R$ 579.494,27
8 R$ 0,5930 1.238.993,58 1.015.974,74 R$ 602.451,51
9 R$ 0,6214 1.229.081,63 1.007.846,94 R$ 626.318,23
10 R$ 0,6513 1.219.248,98 999.784,16 R$ 651.130,45
11 R$ 0,6825 1.209.494,99 991.785,89 R$ 676.925,64
12 R$ 0,7153 1.199.819,03 983.851,60 R$ 703.742,72
13 R$ 0,7496 1.190.220,48 975.980,79 R$ 731.622,19
14 R$ 0,7856 1.180.698,71 968.172,94 R$ 760.606,14
15 R$ 0,8233 1.171.253,12 960.427,56 R$ 790.738,31
16 R$ 0,8628 1.161.883,10 952.744,14 R$ 822.064,20
17 R$ 0,9043 1.152.588,03 945.122,19 R$ 854.631,10
18 R$  0,9477 1.143.367,33 937.561,21 R$ 888.488,16
19 R$ 0,9931 1.134.220,39 930.060,72 R$ 923.686,51
20 R$ 1,0408 1.125.146,63 922.620,23 R$ 960.279,27

Fonte: O autor.

O valor total economizado com a Fatura Futura de Energia Elétrica ao longo de 20

anos é de R$ 13.592.745,37, recuperando o valor investido no sexto ano.

Ao determinar que a TMA (Taxa Minima de Atratividade) seja de 12% ao ano sobre

o investimento inicial, valor escolhido pelo empreendedor, avalia-se que se o valor

investido estivesse aplicado sobre outro tipo de investimento, este seria valorizado,



73

Ou seja, para que seja o investimento seja realmente vantajoso para o empresario, o
valor gerado pela geracéo local (Economia Fatura Energia de Elétrica) devera ser no

minimo superior o valor se o valor estivesse investido em outra aplicacéo.

5.3.2 Valor presente liquido (VPL)

Para calcular o VPL, utiliza-se a Equagédo 19, cujo fluxo de caixa inicial (—CF)
representa o valor do investimento realizado no projeto, por isso estd negativo,

seguido pelo somatorio dos fluxos de caixa esperado (CF;), descontado pelo periodo

do investimento até a linha do periodo zero.

Mediante o exposto, o VPL sera encontrado pelo fluxo de caixa inicial de R$
2.947.464,00, mais o somatorio da Economia Fatura Energia de Elétrica, encontrado

na Tabela 9, descontado pela taxa de 12% por 20 periodos (20 anos).

O VPL atingiu o valor de R$ 1.456.360,59, representando que o projeto é viavel,
considerado que, para que o projeto seja aceito, o VPL devera ter o valor positivo,

ou seja, VPL > 0.

5.3.3 Taxa interna de retorno (TIR)

Para calcular o TIR, utiliza-se a Equacéo 20, considerando que o caixa inicial sera
de — R$ 2.947.464,00 durante 20 periodos (20 anos). Por fim, o valor da TIR é
18,27%, que consequentemente € maior do que a taxa de atratividade do

investimento estabelecida de 12%, ocasionando a aprovac¢ao do projeto em questao.
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo desenvolver a implantacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica do shopping Oriundi no municipio de Aracruz
no estado do Espirito Santo. Para isso foi realizou-se o levantamento da média
mensal e sobre o espaco disponivel foi possivel determinar a quantidade de energia
que o empreendimento poderia produzir para comparar com o consumo anual do

empreendimento.

Chegou-se ao resultado de que o sistema fotovoltaico com maior capacidade de
geracdo que poderia ser instalado sobre o estabelecimento geraria 1,31 GWh de

energia elétrica ao ano, suprindo 37% da demanda anual do empreendimento.

Como o sistema de maior capacidade de geracao € apenas 37%, 0 sistema se torna
invidvel tecnicamente para substituir por completo a compra de energia da
concessionéaria local, uma vez que a energia excedente seria fornecida a rede local e
seria convertida em créditos para a utilizacdo do estabelecimento quando o sistema

fotovoltaico ndo fosse capaz de gerar energia.

Como foi apresentado, o valor de investimento para a aplicacdo do sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica foi de R$ 2.947.464,00. Foi calculado o valor
do kWh de energia elétrica para os proximos 20 anos e consequentemente
calculado o valor que seria economizado de R$ 13.592.745,37 ao longo dos anos,
descontando as perdas pelo processo de producdo e a depreciacdo dos painéis

fotovoltaicos.

Atraveés do calculo do payback descontado, foi dimensionado que o sistema levaria 6
anos para retornar o valor investido. No célculo do VPL, foi observado que este
apresentou um resultado positivo (R$ 1.456.360,59) demonstrando que o
investimento é viavel financeiramente, assim como o TIR que apresentou o valor de

18,27%, valor superior ao TMA apresentado pelo empreendedor (12%).



75

Desta forma, apesar da substituicdo de 100% da forma de geracdo de energia
elétrica para o empreendimento ndo ser viavel tecnicamente, a implantacdo do
sistema para substituicdo em 37% do consumo € viavel financeiramente,

apresentando de maneira geral, que a implantacdo do projeto é viavel.
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AC-335P/156-72S high quality german solar brand

AXlpower

72 células policristalino
Modulos fotovoltaicos de alto rendimento

‘ engenharia alema-brasileira
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Garantia de fabricacéo de 12 anos

Desempenho maximo dos médulos solares AXITEC
através de qualidade altissima dos materiais e utili-
zacéo de tecnologias de producéo “estado de arte”

Tolerancia de poténcia positiva
garantida de -0/+5 Wp

Carga maxima de 2400 Pa

100 % teste de electroluminescéncia

Caixa de conexao e sistema de conectores
= de alta qualidade

:
i & IS 8 2

Garantia linear exclusiva de AXITEC de maximo rendimento!

* Garantia de 15 anos para 90% de poténcia nominal
* Garantia de 25 anos para 85% de poténcia nominal

7% Garantj, linear . 5y
90% ////////////////////I/Im.., ITECy

85%

1-8% mais energia
depois de 25 anos

garantia

padrao T
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Rendimento garantido
g

PROCEL

PROGRAMA NACIONAL
INMETRO DE CONSERVAGAO DE
Certificagdo INMETRO ENERGIA ELETRICA

Axitec do Brasil - Salvador (BA) - Tel. 071-3379-5559 - Cel. 071-992-952-723 - e-mail: info@axitecsolar.com.br - web: axitecsolar.com.br
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AC-320P/156-72S
AC-325P/156-72S

AC-330P/156-72S

AC-340P/156-725
AC-345P/156-725
AC-350P/156-725

distribuldo por:

AC-335P/156-72S

www.axitecsolar.com.br

AXITLC

high quality german solar brand

C€

Dados elétricos (em condigBes de teste padrio (STC) irradidncia 1 000 W/m? com espectro AM 1,5 e temperatura da célula de 25°C)

Tipo

AC-320P/156-725
AC-325P/156-725
AC-330P/156-725
AC-335P/156-72S
AC-340P/156-72S
AC-345PH56-725
AC-350P/156-725

Estrutura

Frente
Ceélula

Verso
Moldura

Dados mecanlcos

CxLxA

Peso

Conexio

Caixa de conexao
Cabo
Sistema de conectores

| 2x 065
grounding
holes

M2 1676
M1 1178

Todas medidas em mm

Poténcia nominal  Tens&o nominal Corrente nominal ~ Corrente de Tensédo de Eficiéncia
Pmpp Umpp Impp curto-circulto Isc circuito aberto Uoc de médulo
320 Wp 37,39V 858A 9.18A 4559V 16,5 %
325 Wp 37,49V 8ETA 9.22A 4570V 16,8 %
330 Wp 37,70 V 876A 9.27A 4583V 17.0 %
335 Wp 37,90 V 884A 931A 4589V 17,3 %
340 Wp 38,21 V 890A 9,36 A 46,02 V 175 %
345 Wp 38,50 897A 9.41A 46,16V 17.8 %
350 Wp 38,84V 9.02A 9.47A 46,25V 18,0 %
Valor limite
vidro temperado e de baixa reflexdo, 3,2 mm Tensdo do sistema 1000 VDC
72 células de silicio policristalino de alta poténcia NOCT (nominal operating cell temperature)® 45°C +/-2K
156 mm x 156 mm (6) Méxima de carga 2400 N/im?
pelicula posterior resistente as intempéries (branca) Comente reversa 16,0A
40 mm moldura de aluminio (cor de prata, anodizado) Temperatura de operagdo permitida _A0°C até +85°C
(N&@o podem ser aplicadas ac modulo
1956 x 992 x 40 mm tensties externas maiores que Uoc)
23 kg com moldura
*NOCT, irradiancia 800 W/m#; AM 1.5;
velocidade de vento 1 m/s
grau de prote¢éo IP67 com (3 diodos de derivagao)
ca 1,1 m, 4 mm?
grau de protecgdo IP67 Coeficlente de temperatura
Tensdo Uoc -0,30 %/K
054 40
= Cormente Isc 0,04 %/K
Poténcia Pmpp -0,42 %/K

Comportamento com luz fraca (ExemploAG-320P/156-72S)

I-U Caracteristica Corrente Tensdo

200 W/m? 180A 3597V

400 W/m? 3.07A 3599V

600 W/m? 551A 3691V

800 W/m? 695A 3732V
1000 W/m2 858 A 3739V
Embalagem
Modulos Solares por pallettte 25x unidades
Modulos Solares por Centainer (40°HC) 550x unidades

Podem ocorrer sem aviso prévio alteragioes nas especificagbes dos dados técnicos.

Todos os direitos reservados.

Tolerancias das medidas: +/-3%
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