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RESUMO

A utilizagdo dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) tem aumentado a
cada ano. Diversos sdo os fatores que explicam esse crescimento, merecendo destaque:
oneracdo do custo da energia elétrica pelos constantes reajustes da tarifa, redu¢cdo dos pregos
dos SFCR e aumento da eficiéncia de conversdo elétrica pelos sistemas. Entre as possiveis
aplicagdes dos SFCR, tém-se as instalagcdes urbanas, sejam em lajes, fachadas ou telhados. As
instalagdes em ambiente urbano, no entanto, podem ser afetadas negativamente, principalmente
pela orientagdo ndo-ideal e ocorréncia de sombreamento do sistema. Neste trabalho foi
realizado uma modelagem 3D de um SFCR integrado a um telhado em ambiente urbano de
orientacdo nao-ideal e sujeito a sombreamento. Foram realizadas simulacdes utilizando o
software PVsyst, com modelagem 3D auxiliada pelo software SketchUp. As reais condi¢des de
instalacdo do SFCR foram comparadas a cendrios hipotéticos que alteravam a fonte de
sombreamento, orientacdo do telhado e as configuragdes de distribuicio dos moddulos nas
entradas MPPT do inversor. A combinac¢ao entre cenarios estudados resultou em 18 simulagoes.
Os resultados obtidos mostraram que, comparando o pior cendrio hipotético, que envolve
orientacdo nao-ideal e fonte de sombreamento elevada, em relacdo ao melhor cenario possivel,
com auséncia de sombreamento e orientacdo a nordeste, o SFCR apresenta uma perda de
producao elétrica de 227,36 kWh no primeiro ano e 4.304,76 kWh no acumulado do projeto,
resultando em perda de receita de RS 6.352,72 ao longo do horizonte temporal do projeto
(20 anos), representando uma redugdo de 3,217% na receita esperada. Os indicadores para a
simula¢do com as caracteristicas reais de instalacdo foram: VPL de R$ 43.451,07, TIR de
42,16% e Payback de 3,48 anos. Para esta instalagdo especifica, a ocorréncia de sombreamento
e utilizacdo de orientagdo ndo-ideal ndo sdo fatores que inviabilizam o projeto. O estudo
presente, no entanto, ndo permite a generalizacao para outros casos, se fazendo necessario uma

analise individualizada das condic¢des de instalagdo do sistema.

Palavras-chave: SFCR; sombreamento; orientacdo ndo-ideal; viabilidade



ABSTRACT

The use of Grid-Connected Photovoltaic Systems (Grid-tied) has increased every year.
There are several factors that explain this growth, worth highlighting: increasing the cost of
electricity due to constant tariff adjustments, reducing Grid-tied prices and increasing the
efficiency of electrical conversion by the systems. Among the possible applications of Grid-tied
are urban installations, whether on slabs, facades or roofs. Installations in urban environments,
however, can be negatively affected, mainly due to non-ideal orientation and the occurrence of
system shading. In this work, 3D modeling was carried out of a Grid-tied integrated into a roof
in an urban environment with a non-ideal orientation and subject to shading. Simulations were
carried out using the PVsyst software, with 3D modeling assisted by the SketchUp software.
Actual Grid-tied installation conditions were compared to hypothetical scenarios that changed
the shading source, roof orientation, and module distribution configurations at the inverter's
MPPT inputs. The combination of studied scenarios resulted in 18 simulations. The results
obtained showed that, comparing the worst hypothetical scenario, which involves non-ideal
orientation and a high source of shading, in relation to the best possible scenario, with no
shading and orientation to the north east, the Grid-tied presents a loss of electrical production
of 227.36 kWh in the first year and 4,304.76 kWh in the project's cumulative total, resulting in
a loss of revenue of R$ 6,352.72 over the project's time horizon (20 years), representing a
3.217% reduction in expected revenue. The indicators for the simulation with the real
installation characteristics were: NPV of R$ 43,451.07, IRR of 42.16% and Payback of 3.48
years. For this specific installation, the occurrence of shading and the use of non-ideal
orientation are not factors that make the project unfeasible. The present study, however, does
not allow generalization to other cases, making an individual analysis of the system installation

conditions necessary.

Keywords: Grid-tied; shading; non-ideal orientation; viability
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio
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A utilizagdo da geracdo fotovoltaica (FV) vem aumentando a cada ano de forma

global. Seguindo a tendéncia, o Brasil tem apresentado crescimento exponencial no uso dessa

forma de geragao elétrica. Segundo a ABSOLAR (2023), sao mais de 34,2 GW de capacidade

operacional em 2023, somando geragdo FV centralizada e distribuida, com esta ultima

ocupando 70% da capacidade instalada atual. Na Figura 1 ¢ possivel visualizar o crescimento

do setor nos ultimos anos.

Fotovoltaica no Brasil

Figura 1 — Evolugdo da Fonte Solar

Evolucao da Fonte Solar

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023
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Fonte: ABSOLAR (2023).

Em relacdo a matriz elétrica brasileira, obtida majoritariamente por geracao

renovavel de energia, a geracdo FV ocupa o segundo lugar, representando 15,6% da capacidade

total, superando a geragdo eolica, que possui de 12,3% de participagdo (ABSOLAR, 2023). Na

Figura 2 ¢ apresentado o panorama geral da matriz brasileira, com dados de 2023.
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Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira
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nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracdo distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Fonte: ABSOLAR (2023).

Quando se avaliam os impactos sociais € econdmicos, o crescimento do setor de
geracdo FV no Brasil representa mais de 1 milhdo de empregos gerados, com mais de R$ 46,9
bilhdes em arrecadagdo de tributos. Estima-se ainda que o setor possa evitar que mais de 42,4
milhdes de toneladas de CO2 sejam liberadas ao meio ambiente (ABSOLAR, 2023).

No contexto regulatorio, a Lei 14.300/2022 trouxe mudangas ao setor,
principalmente sobre a forma de cobranca pelo uso da rede de distribuigdo, em termos de Fio
B, além de aumentar a importancia da simultaneidade da geracdo/consumo no calculo da
energia compensada. Devido as mudangas resultantes da nova lei, o célculo de viabilidade
financeira e retorno esperado dos empreendimentos precisa ser modificado de forma a
incorporar as novas condi¢des impostas ao setor, o que pode levar a impactos positivos ou

negativos quanto a rentabilidade dos empreendimentos.
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1.2 Justificativa

O aumento da demanda pela instalagdo dos SFCR ¢ uma realidade. Dentre os
principais fatores que justificam esse aumento de demanda podem ser apontados: o continuo
reajuste tarifario do setor elétrico, que onera o custo da energia elétrica, a reducao dos pregos
dos equipamentos para instalagdo dos SFCR, além do amadurecimento das tecnologias, com
aumento de eficiéncia.

No dimensionamento de um SFCR varios fatores sao levados em consideragao,
dentre eles as possiveis perdas causadas por sombreamento, além da orientagdo da superficie
de instalagdo do sistema.

Sabe-se que o sombreamento, a depender da area de geracdo afetada, pode
comprometer a viabilidade financeira de uma instalacdo FV. A orientacdo geografica ndo-ideal,
ou desfavoravel, da superficie de instalacdo também causa impacto negativo nesse tipo de
empreendimento.

Nesse contexto, serd um SFCR, em orientagcdo geografica desfavoravel, somada a

ocorréncia de sombreamento parcial, financeiramente viavel?

1.3 Objetivo Geral

Realizar estudo sobre a viabilidade financeira de um SFCR, instalado em perimetro

urbano, em orientagdo ndo-ideal e sujeito a sombreamento parcial.

1.4 Objetivos Especificos

1. Dimensionar um SFCR integrado ao telhado de uma residéncia

Realizar analise comparativa entre simulagdes com e sem sombreamento
Realizar analise comparativa entre simulagdes com orienta¢ao nao-ideal e ideal
Calcular os indicadores de performance dessa instalagcao

Calcular os indicadores financeiros dessa instalagao

AR O

Analisar a viabilidade financeira do empreendimento
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos, além dos anexos.

No capitulo 1 ¢ realizada a contextualizacao dos dados atuais relativos a geragao
solar FV e seus impactos. Apresenta-se também a motivagdo por tras deste estudo, assim como
0s objetivos a serem atingidos.

No capitulo 2 ¢ realizada uma breve apresentacao dos SFCR, com descritivo de
seus componentes.

No capitulo 3 descrevem-se as principais fontes de perdas de energia elétrica
durante a geracao nos SFCR.

No capitulo 4 ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre a andlise financeira de
projetos, com descritivo dos principais indicadores financeiros utilizados.

No capitulo 5 ¢ realizada a modelagem 3D e dimensionamento do sistema no
software comercial PVsyst, além da modelagem da analise financeira utilizada.

No capitulo 6 os resultados sdo tabelados, comparados e discutidos.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sugestdes para trabalhos

futuros.



20

2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 O Recurso Solar

O Sol ¢ uma esfera de matéria gasosa intensamente quente com um didmetro de
1,39 x 10° m e estd, em média, a 1,5 x 10!! m da Terra. Visto da Terra, o Sol gira seu eixo
aproximadamente uma vez a cada 4 semanas (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

O Sol, no entanto, ndo gira como uma esfera sélida, visto que sua superficie ¢
composta por plasma que se movimenta em diferentes velocidades, em diferentes partes. A
rotagdo completa ocorre em 25 dias para a regido do Equador, enquanto na regiao dos polos a
rotagdo completa leva 36 dias (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2023).

Em seu interior ocorrem uma série de reagdes termonucleares, sendo considerada
mais significativa a reagdo na qual hidrogénio se combina para formar hélio, com liberagao de
energia (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Uma importante medida da energia resultante da radiagdo solar que atinge a Terra
¢ denominada de Constante Solar. Por defini¢ao, a Constante Solar se refere a densidade média
anual do fluxo energético originado da radiag@o solar que atinge o topo da atmosfera terrestre,
medida em um plano perpendicular a direcao de propagagao dos raios solares. Tem valor médio
de 1.367 W/m?. A partir do valor da Constante Solar e utilizando o raio da terra, de
aproximadamente 6.371 km, ¢ possivel realizar uma estimativa da energia total disponibilizada
pelo Sol ao planeta Terra (PINHO; GALDINO, 2014).

Perez (2022) propds uma metodologia baseada em Reservas Recuperaveis
Razoavelmente Garantidas, do original em inglés Reasonably Assured Recoverable Reserves
(RARs), para quantificar o potencial energético de varias fontes, incluindo renovaveis e nao-
renovaveis. Essa metodologia se baseia no total de energia que pode ser razoavelmente extraido
dadas as condicdes técnicas e econdmicas da atualidade. No modelo proposto, avaliou-se a
disponibilidade das energias renovaveis e dos estoques estimados dos recursos ndo-renovaveis
num horizonte de 30 anos, comparando com o consumo mundial de energia projetado para o
mesmo periodo. O compilado ¢ exibido na Figura 3, onde o didmetro dos circulos representa o
potencial da fonte de energia. O circulo na parte inferior esquerda da imagem representa o

consumo total mundial projetado para o horizonte de 30 anos.



21

Figura 3 — Fontes de Energia

1 TWano = 8,76 x 10 kWh
CETO - Conversdo de Energia
Térmica do Oceano

Petroleo

Consumao Total de Energia
660 TWanozg
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Renovaveis

— Gas Natural | 220 TWanosg
Solar | 8.300 TWano3, CETO | 90 TWanos, Geotérmica | 180 TWanos, Petrdleo | 340 TWanos,
Edlica | 1.500 TWano3, Biomassa | 60 TWano;, Marés | 9 TWanos Nuclear | 170 TWanos,

Ondas | 6 TWanoy Hidraulica | 90 TWanos, Carvdo | 1,010 TWanos

Fonte: Perez (2022), editado pelo autor.

Um dos resultados mais expressivos do estudo € o potencial oferecido pelo recurso
solar. Segundo a proje¢do dos autores, o consumo mundial, para o periodo de 30 anos, devera
ser na ordem de 660 TWano, enquanto a fonte solar isoladamente, em condi¢des razoaveis de
ocupagdo de solo, ¢ capaz de oferecer 8.300 TWano. Dadas as consideragdes realizadas, a
energia ofertada pelo sol seria capaz de suprir a demanda por energia da terra em dozes vezes,

revelando o imenso potencial dessa fonte renovavel de energia.

2.2 A Célula Fotovoltaica

O efeito FV foi descoberto por Alexandre Edmond Becquerel em 1839 ao observar
o surgimento de potencial elétrico nos terminais de uma célula eletroquimica resultante da
absor¢ao de luz. Somente em 1876, no entanto, foi construido o primeiro aparato FV, utilizando
o selénio em sua construgdo. Os primeiros dispositivos denominados de célula solar foram
desenvolvidos e fabricados por Charles E. Frits em 1883. A producao industrial das células FV

s0 teve inicio em 1956, com o crescimento da area da eletronica (PINHO; GALDINO, 2014).
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O funcionamento da célula FV baseia-se no uso dos semicondutores, que permitem
a conversao direta da radiacdo eletromagnética do sol em eletricidade. A utilizagdo nas células
fotovoltaicas comeca pelo processo de dopagem do semicondutor com materiais que serao
responsdveis por promover alteracdes em sua condutividade. O Silicio ¢ o material mais
utilizado para esta finalidade. A dopagem costuma ser realizada utilizando os elementos Boro
e Fosforo. O Boro, por possuir somente trés elétrons na camada de valéncia confere lacunas a
estrutura cristalina do Silicio, conferindo carga positiva, enquanto o Fésforo, por possuir cinco
elétrons na camada de valéncia, confere excesso de elétrons, resultando em carga negativa. A
jung¢do dos materiais com diferentes dopantes da origem a jung@o P-N, que atua como um diodo.
A incidéncia da radiagdo eletromagnética solar no dispositivo formado pela jungdo P-N e
contatos origina tensdo elétrica e, uma vez conectada a uma carga, resulta em corrente passivel
de aproveitamento. Na Figura 4 ¢ exibido o principio do funcionamento da célula FV, com as

regides e componentes basicos.

Figura 4 — A Célula Fotovoltaica
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Silicio tipo n (1) (zona de carga espacial)
(dopado com fosforoe) Silicio tipo p (2)
i (dopado com boro)

Dopagem p
Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Uma vez que a tensdo e corrente geradas pela célula FV apresentam valores muito
reduzidos, se faz necessario sua associacao, seja em série, buscando aumento de tensdo, ou em
paralelo, buscando aumento de corrente. A associacdo de varias células FV da origem ao

modulo FV, largamente utilizado na atualidade para produgao de energia elétrica.

2.3 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) pode ser descrito como um
conjunto de equipamentos cujo funcionamento integrado ¢ destinado a transformar a radiacao
eletromagnética fornecida pelo sol em energia elétrica e entregé-la a rede de distribui¢do nos
parametros adequados (BLUESOL, 2023).

A principal diferenga entre um SFCR e um Sistema Autonomo, ou Sistema Off-
grid, ¢ que no SFCR inexiste armazenamento de energia elétrica. A energia elétrica produzida
pelo SFCR ¢ entregue diretamente as cargas e quando estas exigem poténcia menor do que a
produzida pelo sistema o excedente passa a ser enviado a rede elétrica da regido. Um SFCR,
portanto, exige uma rede elétrica ativa e em condi¢cdes operacionais para funcionar.

Os SFCR podem ser projetados com diferentes tamanhos e poténcias, indo de
pequenas aplicacdes residenciais, até grandes usinas fotovoltaicas. A Lei 14.300/2022
estabelece duas importantes categoriais para sistemas de pequeno e médio porte:

a) microgeragdo: até 75 kWp de poténcia instalada;

b) minigeracdo: entre 75 kWp e 3 MW de poténcia instalada.

O SFCR tipico pode ser subdividido em cinco componentes essenciais: modulo FV,

inversor, estrutura de fixacao, string-box e cabeamento elétrico.

2.3.1 Modulo Fotovoltaico

O moédulo FV consiste na associagao de células FV encapsuladas numa estrutura
que oferece prote¢do contra a exposicdo as intempéries do meio ambiente. E fungio deste
componente realizar a conversao direta da energia advinda do sol em energia elétrica. O modulo
FV € composto por células FV, assim como por outros elementos com diferentes funcdes.

No médulo as células FV sdo associadas em série, sendo mais comum de 60 a 72
unidades utilizadas nos modelos atuais. Sdo conectadas umas as outras por meio de condutores
de cobre ou prata. O filme encapsulante, conhecido com EVA (acetato-vinila de etileno) tem

por funcdo a protecdo das células contra umidade e exposi¢do aos raios ultravioletas. E



24

importante que permita a passagem da maior quantidade de luz possivel para ndo reduzir no
potencial de geracdo da célula solar. O revestimento em vidro na parte superior do modulo
também tem funcao protetiva, sobretudo contra impactos fisicos, como granizo e dejetos de
passaros. O vidro utilizado, além de permitir alta transmitancia, passa por tratamento para
reduzir a reflexdo. Um revestimento na parte externa, nao voltada ao sol, chamado de fundo
protetor ou backsheet ¢ feito utilizando um polimero como o 7edlar, comumente de cor branca.
A moldura em aluminio tem por funcao conferir rigidez ao mdédulo € manter os componentes
unidos. Por fim, a caixa de juncao, incluindo os diodos de passagem, ou diodo by pass, se situa

na parte inferior do modulo. Na Figura 5 ¢ exibido um moédulo com seus componentes.

Figura 5 — Mdédulo Fotovoltaico e seus componentes

Moldura de Aluminio

Vidro Especial
Pelicula Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas

Pelicula Encapsulante - EVA

Backsheet (fundo protetor)
Caixa de Juncao

Fonte: BlueSol (2021).

Para aplicagdes comerciais ¢ comum que sejam utilizados varios modulos
associados em série, quando ¢ desejavel uma tensdo mais alta, ou em paralelo, quando ¢
desejavel que a corrente seja mais alta. Neste trabalho, modulos associados, seja em série, ou

paralelo, orientados a uma mesma dire¢@o, serdo denominados painel FV.

2.3.2 Inversor

Uma vez que a corrente e tensdo produzidas pelo painel FV s3o em corrente
continua, se faz necessdrio realizar a conversdo para o padrdo adotado pelas redes de
distribuicdo de energia, que utilizam corrente alternada. A fun¢ao de converter corrente continua
para corrente alternada € realizada pelo inversor. Além dessa fungao, o inversor ¢ responsavel

pelo seguimento do ponto de méxima poténcia (MPPT) da curva IV (CHEPP, 2018).
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Existem muitos modelos de inversores no mercado, podendo ser divididos em duas
categorias: inversores grid-tie ou inversor de string € microinversores.

Os inversores grid-tie, ou inversores de string, recebem a conexdo de varios
modulos ao mesmo tempo, sendo separados apenas nas conexdes MPPT disponiveis. Ja os
microinversores sao conectados individualmente, ou para dispositivos de poténcia maior, a
poucas unidades de modulos. Na Figura 6 sdo mostrados lado-a-lado os dois tipos mais comuns

de inversores, sendo representado a esquerda o inversor de string e a direita um microinversor.

Figura 6 — Tipos de Inversores

.
[
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Fonte: Energia Solar Master (2022).

A escolha de utilizagdo do tipo de inversor depende principalmente do custo e da
ocorréncia de sombreamento sobre os modulos. Segundo Chepp (2018 apud ZHENG et al,
2014) os microinversores possuem vantagem em situagdes de sombreamento porque evitam
que toda uma série de modulos sejam penalizados, visto que podem gerenciar de forma
individualizada os modulos conectados. A utilizagdo de microinversores em SFCR com grande
quantidade de modulos se torna onerosa, nesse caso sendo mais comum a Op¢ao por inversores

de string.



26

2.3.3 Estrutura de Fixacdo

A estrutura de fixagdo tem por fungao manter os modulos FV fixos e seguros contra
fatores ambientais, principalmente o vento. E importante que as estruturas usadas na fixa¢ao
oferecem, além da seguranca de fixagdo, uma vida util compativel com a de todo o SFCR, que
¢ estimado em 25 anos. Um processo utilizado de modo a proteger a estrutura dos processos
corrosivos € a galvanizacdo, que atua aumentando a vida util de toda a estrutura de fixagao.
Alguns tipos de estruturas podem oferecer ajustes de inclinagdo, permitindo realizar pequenos
ajustes de acordo com as recomendagdes do projeto. Na Figura 7 é exibido uma estrutura de

fixagdo para uso em solo, com o painel FV montado.

Figura 7 — Estrutura de fixa¢ao de solo
= - F I'ﬂ‘_" =
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Fonte: PHB Solar (2021).

2.3.4 String-box

A string-box consiste num conjunto de dispositivos de prote¢ao da parte de corrente
continua do SFCR. Esse componente retne os cabos que vém dos modulos FV aos dispositivos

de protecdo anteriores & conexdo com o inversor. A string-box deve oferecer protecdo contra
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efeitos térmicos, sobretensdo e permitir o seccionamento dos modulos FV (CANAL SOLAR,
2019).

Geralmente a string-box ¢ composta por uma caixa plastica que reune os
dispositivos de protecdo. A configuracao mais comum tras: dispositivo seccionador, dispositivo
de prote¢do contra sobretensao (DPS), dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente (disjuntor
ou fusivel) e as interliga¢des utilizando barramento ou cabos. Na Figura 8 ¢ apresentado um

modelo de string-box pré-montada para utilizagdo em sistemas de pequeno porte.

Figura 8 — String-box e seus dispositivos

Fonte: Clamper (2023).
2.3.5 Cabeamento

O cabeamento de um SFCR ¢ composto por todas as conexdes entre o0s
equipamentos e dispositivos. E dividido entre o cabeamento de corrente continua (CC), que
interliga os modulos FV entre si, a string-box e o inversor. J4 o cabeamento de corrente
alternada (CA) interliga o inversor até o quadro de distribuicdo do local de instalagao do
sistema.

O dimensionamento do cabeamento deve seguir as diretrizes das NBR 5410, 5419,
16612 e 16690, respeitando sobretudo a capacidade de condugdo de corrente méaxima e a
dissipacao térmica calculada (CANAL SOLAR, 2019).

Uma das caracteristicas que destaca o cabo CC para uso em instalacdes FV ¢ a
capacidade de resistir as intempéries, principalmente exposi¢ao aos raios ultravioletas e chuvas.

Na interconexao dos modulos FV se utiliza um tipo especifico de conector,

comercialmente denominado de MC4. Esse tipo de conector, assim como o cabeamento FV,
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tem por fungdo proteger contra as intempéries, como umidade e radiag@o ultravioleta, além de
permitir uma montagem padronizada e mais rapida do sistema. Na Figura 9 sdo exibidos cabos

solares com conector MC4 para polaridade positiva e negativa.

Figura 9 — Cabo Solar e Conectores MC4

Fonte: Resplenlux (2023).
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3 PERDAS DE ENERGIA EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Varios parametros podem levar a perdas no processo de geragao elétrica, com
consequente reducao do rendimento de um sistema fotovoltaico (SFV), podendo ser citados:
reducdo na incidéncia de radiacdo solar, elevacdo da temperatura de operagdo dos moédulos,
descasamento entre os modulos (mismatch), ocorréncia de sombreamento, resisténcia dos
condutores, estado de limpeza dos médulos FV, entre outros (RUTHER, 2004).

A redugao da incidéncia de radiagdo solar sobre o médulo FV ¢ um fator importante
visto que pode resultar desde perdas pequenas, até perdas significativas no processo de geragao.
A radiacdo solar que atinge os mddulos FV e ¢ efetivamente utilizada na conversao ¢ impactada
principalmente por trés pardmetros: orientacdo, inclinagdo e localizagcdo geografica do painel
FV.

Similar ao que ocorre na incidéncia de radiacdo solar, o sombreamento também
pode ter um impacto grande ou pequeno sobre o rendimento do SFV, podendo ocorrer de forma

total ou parcial.

3.1 Incidéncia de Radiacao Solar

A orientacdo ideal de um SFV ¢ aquela voltada para o equador, de modo que os
sistemas instalados no hemisfério norte devem apontar os modulos FV para o sul geografico,
enquanto os sistemas instalados no hemisfério sul devem apontar para o norte geografico. Como
regra geral a inclinagdo 6tima com relagdo a horizontal é dada pela latitude local (RUTHER,
2004).

Para regides muito proximas do equador, que apresentem valores muito reduzidos
de latitude, deve-se manter uma inclinagdo minima de 10°. A justificativa para essa angulacdo
limite esta ligada a limpeza efetiva pela chuva da poeira que naturalmente se acumula sobre os
modulos FV.

A instalacdo voltada ao equador busca maximizar a captacdo de radiacdo solar,
perseguindo o maximo de eficiéncia de conversdo pelo sistema. Devido a restrigdes das
edificacdes, a orientacdo ideal nem sempre pode ser alcancada, de modo que um sistema pode
ter sua produgdo penalizada pela orientagdo ndo-ideal. Isso ocorre sobretudo em sistemas
instalados em fachadas, telhados e lajes, onde ¢ necessario utilizar condi¢des de orientacdo ja
concebidas e nem sempre ideais. Em alguns casos, como exibido na Figura 10, sdo utilizadas

diferentes orientagcdes para um mesmo sistema.
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Figura 10 — Modulos em diferentes orientagdes
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Fonte: Blog BlueSol (2023).

A instalacdo realizada em grandes centros urbanos ¢ responsavel por muitos casos
de utilizagdo de orientagdo nao-ideal. Segundo Riither (2004), mesmo em grande variedade de
orientacdes ndo-ideias ainda € possivel atingir percentuais de incidéncia acima de 95% da
radiagdo maxima. Quando sdo analisados casos de sistemas integrados a fachadas de prédios
orientadas a leste ou oeste, ainda ¢ possivel obter rendimentos de 60% da orientagdo otima.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a reducdo da irradiancia solar impacta
linearmente sobre a corrente produzida pela célula fotovoltaica, provocando uma alteracdo da
curva [-V. A tensdo também serd afetada, aumentando de forma logaritmica. No Grafico 1 ¢

exibido o comportamento da curva I-V sobre diferentes valores de irradiancia.

Grafico 1 — Irradiancia x Corrente
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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O impacto da localizagdo geografica se d4 pela maior disponibilidade de radiacao
solar, isto €, maiores niveis de irradiancia solar que alguns locais do planeta possuem. De modo
geral as regides entre tropicos, e, portanto, mais proximas do equador, receberdo maiores
quantidades de radiagdo solar, resultando em maior potencial de conversdo energética. Na
Figura 11 ¢ exibido o potencial energético normalizado, permitindo a rapida visualizagdo e

comparagdo do potencial entre diferentes regides do globo terrestre.

Figura 11 — Disponibilidade de irradiacao normalizada

Fonte: Global Solar Atlas v2.9 (2023).

3.2 Sombreamento

O sombreamento pode ser definido como um impedimento parcial ou total a
chegada da radiagdo eletromagnética solar sobre a célula FV. Pode ser provocado por diferentes
situagdes, como: sombra causada por prédios e instalagdes vizinhas, dejetos de passaros, folhas
de arvores e objetos diversos sobre a superficie dos modulos FV.

Uma vez que na associag@o em série das células a corrente do conjunto ¢ a mesma
corrente que passa em cada célula, se uma célula for afetada pelo sombreamento toda a série
serd afetada, tendo sua poténcia significativamente reduzida. Na busca por reduzir os efeitos do
sombreamento, os mddulos FV modernos contam com diodos de by-pass que dividem as células
do modulo em submddulos. Dessa forma, o impacto do sombreamento sera reduzido de acordo
com a area afetada e com quantos diodos serdo ativados. No Grafico 2 ¢ exibido o impacto do

sombreamento em um painel composto por quatro médulos com diferentes configuragdes de
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diodos. De modo geral, em situagdes passiveis de sombreamento, quanto maior a quantidade

de diodos de by pass, menor sera o impacto geral sobre o rendimento do sistema.

Grafico 2 — Impacto do sombreamento na corrente do painel
B
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Fonte: Pinho ¢ Galdino (2014).

As causas do sombreamento sdo diversas. Quando analisamos SFCR em ambientes
urbanos ¢ muito comum o sombreamento causado por edificagdes vizinhas ou mesmo
elementos da edificagdo onde sera instalado o sistema. Esse tipo de sombreamento requer uma
analise individualizada, de modo a entender quais horarios e a extensdao do sombreamento. Na
Figura 12 ¢ apresentado um exemplo de multiplas fontes de sombreamento em uma mesma
instalacao. Em situacdes suscetiveis a sombreamento, além da utilizagdo dos diodos de desvio,
também sao utilizados microinversores de modo a reduzir o impacto de sombreamento sobre o
sistema. De forma anéloga aos diodos de desvio, esse tipo de inversor atua permitindo um
controle individualizado no &mbito dos médulos, buscando reduzir o impacto do sombreamento

sobre modulos diferentes.



33

Figura 12 — Miultiplas fontes de sombreamento
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Fonte: Ecori Energia Solar (2019).

3.3 Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho fornecem uma forma rapida de avaliar o
desempenho de geragdo do sistema, assim como as principais perdas. Permitem comparar nao
so diferentes sistemas, como também instalacdes similares em localidades diferentes. Os
indicadores escolhidos para este trabalho foram: Producdo do Sistema (kWh/ano); Produgao
Especifica (kWh/kWp/ano); Indice de Perfomance (adimensional); Produgio Normalizada
(kWh/kWp/dia); Perdas do Arranjo (kWh/kWp/dia) e Perdas do Sistema (kWh/kWp/dia).

A Produgdo do Sistema (kWh/ano) fornece uma medida da produgdo de energia
elétrica total do sistema durante o periodo de um ano. Ja a Producdo Especifica (kWh/kWp/ano)
utiliza a Producdo do Sistema dividida pela poténcia instalada do sistema, fornecendo uma
métrica para comparagio entre sistemas diferentes. O Indice de Performance (adimensional)
fornece a razdo entre a energia efetivamente produzida e a energia que poderia ser produzida se
o sistema trabalhasse de forma continua nas condi¢des STC (Standard Test Conditions). A
Produg¢dao Normalizada (kWh/kWp/dia), de forma similar a Producdo Especifica, também
fornece uma métrica para comparagao entre sistemas, porém nesse indicador a comparagao ¢
realizada em kWh/kWp/dia, enquanto na Producdo Especifica a comparagdo ¢ kWh/kWp/ano.

Para os indicadores de perdas temos as Perdas do Arranjo (kWh/kWp/dia) e Perdas
do Sistema (kWh/kWp/dia) fornecendo as perdas de energia elétrica que ocorrem no SFCR. O
primeiro indicador se concentra nas perdas ocorridas no arranjo FV (conjunto de modulos),

enquanto o segundo avalia as perdas ocorridas no inversor e cabeamento.
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4 ANALISE FINANCEIRA

4.1 Analise de Viabilidade Financeira

Quando se avalia a execu¢do de um projeto € necessario ndo somente realizar a
analise de viabilidade técnica, como também a analise de viabilidade financeira. O estudo de
viabilidade financeira consiste na avaliagdo que tem por objetivo determinar se um projeto €
vidvel ou ndo do ponto de vista do retorno da quantia monetaria dispendida no projeto. Segundo
Rosario (2014) um projeto € vidvel para uma empresa se acrescentar mais valor do que vai
custar para implementa-lo. Além disso, para um projeto ser atrativo, € preciso que a quantidade
de lucro gerado, o retorno do projeto, seja maior do que aquele que a empresa poderia obter
com outros investimentos possiveis (RODRIGUES; ROZENFELD, 2014).

Avaliar a viabilidade de um empreendimento, portanto, consiste na realizagdo de
uma analise minuciosa da capacidade de geragdo de valor monetario por tal empreendimento,
além de uma andlise comparativa com relacao a outros possiveis projetos também geradores de
valor monetario.

Para realizar a andlise financeira sdo necessarios dados financeiros do projeto, como
0 somatorio dos gastos, os ganhos esperados, o custo do capital utilizado, o fluxo de caixa
gerado pelo investimento, entre outros. Buscando padronizar e auxiliar na comparagdo com
outros investimentos sdo calculados e utilizados indicadores e taxas de referéncia como: Taxa
Minima de Atratividade (TMA), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Tempo de Retorno (Payback).
O Fluxo de Caixa projetado para o investimento também ¢ analisado e necessario ao célculo do

Tempo de Retorno (Payback) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

4.2 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa ¢ definido como a movimentacao de entradas e saidas de
dinheiro durante o ciclo de vida de um projeto, e sua elaboragdo deve ser o primeiro passo para
a realizagdo da avaliagdo financeira do projeto (RODRIGUES; ROZENFELD, 2014). No caso
de um projeto FV, as entradas de dinheiro serdo constituidas pela geragao elétrica do sistema
transformada em valor monetario, ou receita, a partir da tarifa de eletricidade cobrada na regido.
As saidas, ou despesas, serdo constituidas pelos gastos com aquisi¢ao de todo o sistema, projeto,

montagem, custos adicionais de implanta¢do e manuten¢ao do sistema.
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Para se obter a receita produzida pelo sistema sera necessario estimar a geracao
obtida em kWh que serd multiplicada pela tarifa de eletricidade da regido, obtendo-se entdo
uma quantia monetaria anual, que formara a receita do empreendimento. A tarifa devera ser
corrigida de acordo com o aumento esperado para o setor. O aumento da tarifa de energia
elétrica ¢ popularmente conhecido como inflagdo da tarifa de energia elétrica. A perda de
eficiéncia de geragdo elétrica pelos modulos FV também € importante porque atualiza a geracao
elétrica esperada do sistema levando em conta a degradacao dos materiais e consequente
redugdo de geracao elétrica ano apods ano.

Para a composi¢ao das saidas sera necessaria a avaliacao detalhada dos custos dos
equipamentos que compdem o sistema, como: modulos, inversor, dispositivos de protegao,
suportes de montagem, cabeamento e sistemas auxiliares. Custos com elaboragdo de projetos,
autorizacdes, montagem do sistema e gastos com manutencdo preventiva ou corretiva também
precisam ser considerados. Uma vez projetadas as entradas e saidas é possivel construir o Fluxo
de Caixa para o empreendimento. A partir da projecdo desse Fluxo de Caixa serdo calculados

os indicadores para tomada de decisdo sobre a viabilidade do empreendimento.

4.3 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa a minima rentabilidade desejada
para um investimento, sendo expressa em termos de taxa percentual. A TMA é muito importante
porque permite comparar e auxiliar na tomada de decisdo sobre a realizagdo ou ndo de um
investimento, visto que permite uma comparagdo imediata com outras op¢des disponiveis no
mercado. No caso de recursos tomados junto a bancos ou financeiras, essa devera ser a taxa
efetiva do empréstimo, isto €, a taxa que representa o prego pelo qual o recurso estd sendo
tomado. Na utilizagdo de recursos proprios, tal taxa devera ser no minimo equivalente a taxa
ofertada por um investimento conservador e de baixo risco, geralmente indexado a taxa SELIC

vigente.

4.4 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Borsato (2015) o Valor Presente Liquido (VPL) ¢ uma metodologia capaz
de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa minima de
atratividade do investimento levando em consideragao os custos do investimento inicial. Um

VPL positivo indica que o projeto em questdo ¢ capaz de gerar valor, portanto deve ser
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considerado. J4 um VPL negativo indica que um projeto ndo € capaz de gerar valor, portanto

ndo deve ser realizado. O célculo do VPL pode ser realizado por meio da Equagao 1.1.

=N Fc
V= — .
PL ~ (1+l)n (1 1)

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido

FC = fluxo de caixa

t = momento em que o fluxo de caixa ocorreu

1 = taxa de desconto (ou taxa minima de atratividade)
n = intervalo de tempo

4.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Enquanto a Taxa Minima de Atratividade (TMA) representa a minima rentabilidade
desejada para um investimento, a Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a maior taxa
possivel que um investimento consegue gerar. Segundo Rosério (2014) a TIR de um projeto de
investimento ¢ a taxa de atualizacio pela qual o Valor Atual Liquido se iguala a zero. E utilizada
como comparativo na tomada de decisdo entre diferentes investimentos. Diferente da TMA,
que ¢ uma taxa selecionada, a TIR devera ser calculada utilizando-se do fluxo de caixa projetado
do investimento. A TIR ¢ calculada utilizando-se as entradas e saidas do fluxo de caixa segundo

a Equagdo 1.2.

N
VP ital + Z i
= capita e E—
e LA+ (12)

Onde:

VP =0

Capital = quantia inicial investida (negativo)
Ft = fluxo de caixa

t = tempo de investimento

1= periodo de cada investimento

N = periodo final do investimento
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4.6 Tempo de Retorno (Payback)

O Tempo de Retorno, ou Payback, ¢ definido como o tempo necessario para que o
retorno obtido se iguale ao investimento inicial, sendo calculado em periodos necessarios para
se recuperar o investimento inicial (SOUZA FILHO, 2017). O Payback retorna, de forma
simples, o tempo necessario para que o capital investido retorne ao investidor devido aos ganhos
com o empreendimento realizado. Enquanto TMA e TIR sao expressas em taxas percentuais e
o VPL ¢ expresso em quantia monetaria, o Payback fornece sua medida em intervalos de tempo,
seja em base anual, semestral, trimestral ou mensal. Analisar o periodo de retorno ¢ importante
porque investimentos com tempo de retorno muitos longos podem nao ser interessantes pela
demora na recuperagdo do capital investido. Outra situagdo desfavoravel ¢ quando o Tempo de
Retorno de um projeto excede a vida util estimada dos equipamentos, portanto nao sendo viavel
do ponto de vista financeiro.

Existe ainda uma variagdo do calculo de Payback denominado de Payback
Descontado. Enquanto o Payback considera somente o tempo necessario para que ocorra
retorno do capital investido, o Payback Descontado se utiliza da TMA para atualizar o capital
investido, levando em conta o valor do dinheiro no tempo. Essa atualizacdo ¢ realizada a partir
do fluxo de caixa, onde as entradas terdo seus valores levados a tempo presente, similar ao que
¢ realizado no calculo do VPL. Uma vez que as entradas sdo levadas a presente e descontadas
de uma taxa o Tempo de Retorno fornecido pelo Payback Descontado costuma ser maior do

que o Payback.
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5 MODELAGEM DO SISTEMA

5.1 Dados do Recurso Solar

O SFCR dimensionado neste trabalho sera integrado ao telhado de uma residéncia
na cidade de Fortaleza-CE. Os dados referentes a disponibilidade solar para o local de instalagao
foram coletados das seguintes fontes: NREL, NASA, CRESESB e Atlas Eoélico e Solar do
Estado do Ceara. O compilado de dados ¢ exibido na Tabela 1 em ordem decrescente, do maior
para o menor valor de Irradiagdo Diaria Média. No dimensionamento final optou-se por utilizar
os dados mais conservadores, que para esta regido foram os fornecidos pelo Atlas Eélico e Solar

do Estado do Ceara.

Tabela 1 — Irradiagdo Solar Diaria Média

BANCO DE DADOS AZIMUTE(’) INCLINAGRQ(®) AN MAR ABR MAI JUN L AGO MEDIA
NREL 0 0 5.2 5,66 5,65 5,37 5,58 5,49 5,9 6,66 7,11 7,19 6,94 6,71 6,21

MNASA
CRESESB
ATLAS

5,74 5,54 5,04 4,77 5,17 5,26 57 6,42 6,76 6,92 6,56 6,22 5,24
5,75 5,77 5,57 4,86 5,19 5,23 5,45 5,89 6,05 6,3 6,34 5,94 5,70
5304 4641 486 4,306 4664 4507 4,998 5856 5,07 5258 5864 5668 | 5,250

oo o
(=R = =

Fonte: compilado pelo autor!.

Os dados do Atlas Edélico e Solar do Estado do Ceara, exibidos na Tabela 1, foram
inseridos no PVsyst 7.2.6 e, de acordo com a orientacdo e inclinagdo escolhidas para esse

projeto, o proprio software realizou os ajustes para as condi¢cdes determinadas.

5.2 Modelagem dos Cenarios

A modelagem 3D da edificagdo onde sera instalado o SFCR, assim com as
edificagdes que poderiam causar sombreamento foram desenhadas utilizando o software
comercial SketchUp Pro 2011 e posteriormente exportadas para o software comercial PVsyst
7.2.6. A escolha da utilizacdo do SketchUp Pro 2021 se deu pela necessidade de maior
detalhamento na fonte de sombreamento, visto a limitagdo de geometrias fornecidas dentro da
interface grafica do PVsyst 7.2.6.

As dimensoes utilizadas foram aferidas manualmente nas residéncias e inseridas na
modelagem no SketchUp Pro 2021. A estrutura responsavel pelo sombreamento parcial €

composta por um pequeno telhado sobre uma caixa d’agua da casa vizinha a edifica¢do onde

' Compilado de dados a partir de NREL (2023), NASA (2023), CRESESB (2018) e Atlas Eélico e Solar (2023).
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sera instalado o painel FV. Essa fonte de sombreamento pode ser visualizada na Figura 13, com
o pequeno telhado destacado em cor azul. O telhado onde serd instalado o SFCR ¢
representando também na Figura 13 na cor marrom. Na Figura 14 ¢ possivel visualizar a altura
relativa dessa fonte de sombreamento parcial comparada ao telhado que sera utilizado na

instalacao.

Figura 13 — Vista posterior elevada das edificacdes

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 14 — Vista posterior baixa das edifica¢des

P =

Fonte: elaborado pelo autor.
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De modo a se obter o real impacto que a edificagdo responsavel pelo sombreamento
causa, assim como o impacto da orientacdo nao-ideal do telhado, foram modelados outros
cenarios hipotéticos para realizacao de comparativo. Na Figura 15 sdo mostrados trés cenarios
com o telhado em sua orientacao real, porém com alteragdes na fonte de sombreamento, sendo:
auséncia da edificacdo que causa sombreamento (1), modelo real com a edificagdo que causa
sombreamento (2) e edificacdo que causa sombreamento elevada em 50 cm (3). Na Figura 16
sao mostradas as mesmas configuragdes da fonte de sombreamento, representadas por (4), (5)
e (6), no entanto, a orientagao do telhado foi alterada de modo a apontar para o norte geografico,
sofrendo, porém, um pequeno desvio. O telhado real, modelado nos cenarios (1), (2) e (3) possui
orientagdao 130° no sentido horario, isto ¢, orientacdo sudeste, com inclinacao de 10°. O telhado
com orientacao alterada, modelado nos cenarios (4), (5) e (6) possui orientagao 40° no sentido

horario, isto €, orientacdo nordeste. A inclinagdo ¢ a mesma do telhado original.

Figura 15 — Vista posterior das edificagdes com telhado em orientagdo
SU

T

||| e

Ll

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Vista posterior das edificagdes com telhado em orientagdo
NE

4

Fonte: elaborado pelo autor.

Os cenarios (1) e (4) tem por objetivo avaliar a produgao hipotética do SFCR na auséncia
da fonte de sombreamento, alterando somente a orientagdo do telhado. Os cenarios (2) e (5)
avaliam a producdo na presenca da fonte de sombreamento em sua altura real, alterando
somente a orientagdo do telhado. Os cenérios (3) e (6) objetivam avaliar o impacto da fonte de
sombreamento em hipotética elevagdo de 50 cm, novamente variando somente a orientagao do

telhado. As simulagdes serdo realizadas para cada um dos seis cenérios utilizados.

5.3 Modelagem do Layout dos Médulos

Para realizar o célculo de perdas inicialmente foi realizada a disposi¢do dos

modulos na area total disponivel do telhado. Optou-se por utilizar as duas entradas MPPT

disponiveis no inversor de forma que os modulos mais sujeitos a sombreamento fossem
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agrupados na mesma entrada MPPT, de modo a se analisar o impacto no desempenho do
sistema. Foram utilizados trés diferentes arranjos de conexdes ao MPPT, onde modulos na

mesma cor estdo conectados a mesma entrada MPPT. As diferentes configuragdes foram

numeradas de 1 a 3 e estdo expostas na Figura 17.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os trés layouts foram aplicados a cada cenario modelado no SketchUp (1-6), de
modo que o total de simulagdes neste estudo foi de 6 (configuragdes orientacdo e fonte de
sombreamento) x 3 (configuragdes de conexado as entradas MPPT) = 18 simula¢des. Na Tabela

2 ¢ apresentado o resumo das simulagdes.

Tabela 2 — Resumo das simulagdes
DADOS DA SIMULACAO

DRIENTACE.I’J FONTE DE = Z GRIENTAC;S.D FONTE DE = =
CENARIO Loyout SIMULACAO CENARIO Layout SIMULACAO
DO TELHADO SOMBREAMENTO DO TELHADO  SOMBREAMENTO
X TR-5C-1.1 1 TA-5C-4.1
S/Sombreamento i 2 TR-SC-1.2 s/Sombreamento 4 2 TA-SC-4.2
3 TR-5C-1.3 3 TA-5C-4.3
1 TR-CC-2.1 N P 1 TA-CC-5.1
Real - 5U - 130° | C/Sombreamento 2 2 TR-CC-2.2 e C/Sombreamento 5 2 TA-CC-5.2
3 TR-CC-2.3 3 TA-CC-5.3
X TR-CCE-3.1 1 TA-CCE-6.1
C/Sombreamento C/Sombreamento
3 2 TR-CCE-3.2 6 2 TA-CCE-6.2
+50 cm +50 cm
3 TR-CCE-3.3 3 TA-CCE-6.3

Fonte: elaborado pelo autor.

Para este trabalho, as principais fontes de perdas de geracdo do SFCR sdo a
edificagdo vizinha que causa sombreamento e a orientagdo ndo-ideal do telhado onde sera

instalado o SCFR. Embora a perda por temperatura também seja significativa devido a elevada
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temperatura atingida pelas células FV nesta regido, todos os cendrios foram modelados se
utilizando a mesma distancia de instalagao dos médulos e as mesmas temperaturas de operacao.

O PVsyst realiza a estimativa de perda por sombreamento utilizando um fator
interno de sombreamento, chamado de shading fator. Utilizou-se nas simulagdes o modo de

calculo elétrico detalhado para maior precisdo nos resultados.

5.4 Dimensionamento no PVsyst

O sistema escolhido para este SFCR ¢ composto por: 10 modulos Leapton LP-182-
M-60-MH Si-mono de 460 Wp; 1 inversor de string Zeversolar — Zeverlution 3680; estrutura
de fixagdo para telha ceramica; conectores; string-box; cabeamento CA e cabeamento CC. A
escolha da quantidade de mddulos se deu pela disponibilidade de area no telhado. Ja a escolha
dos modelos do modulo e inversor se deu pela disponibilidade comercial para a regido. A
poténcia nominal do sistema ¢ de 4,6 kWp, com inversor entregando 3,7 kW de saida maxima
em CA.

Uma condi¢do padrdo de operacdo foi alterada dentro do célculo realizado pelo
PVsyst: a tensdo Voc (10°C). Por padrao o PVsyst adota Voc (-10°C). Esse valor de temperatura,
no entanto, nao ¢ realista para temperaturas em regides entre tropicos, de modo que seguindo
as normais climatologicas (INMET), optou-se por utilizé-la, j& com margem, em 10°C. Com a
reducdo da temperatura do ambiente a tensdo em circuito aberto do médulo aumenta, o que ¢
levado em conta pelo PVsyst no célculo de méaxima tensdo em circuito aberto. Utilizar
temperaturas muito baixas levara a indicagao de tensdo maxima em circuito aberta muito mais
elevada do que a realidade, chegando ao ponto de inviabilizar a composi¢ao de strings de
modulos, ou ainda o uso de alguns inversores. A temperatura ajustada pode ser visualizada no

destaque laranja na Figura 18, dentro do ambiente PVsyst.



Figura 18 — Condigdes de operacdo PVsyst
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Fonte: elaborado pelo autor.

Além da modificacdo do Voc, também foi realizada outra modifica¢ao na condigao

de célculo do PVSyst, desta vez na se¢do parametros de perda. O PVSyst incorpora no calculo

de produgdo elétrica do sistema as perdas por LID, aplicando a alteragdo para os anos

subsequentes. Neste trabalho, optou-se por desabilitar esse calculo, de modo a obter os dados

de producdo antes dessa reducdo. A correcdo das perdas por LID sera considerada nas tabelas

de célculo de produgdo de energia elétrica e producdo financeira de acordo com os dados

indicados pelo fabricante no datasheet do modulo. Na Figura 19 € exibida a tela no menu com

a op¢ao desabilitada.

Figura 19 — Perdas por LID no PVSyst
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Fonte: elaborado pelo autor.
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5.5 Modelagem Financeira

A Modelagem Financeira consiste no calculo de rendimento financeiro da aplicagdo
em dado horizonte temporal que, para este sistema, serd de 20 anos. A importancia da
Modelagem Financeira esta ligada a Analise de Viabilidade do Investimento. Para se obter as
entradas, ou receitas, de um SFCR ¢ preciso levar em consideracdo os seguintes fatores: geracao
elétrica do sistema, perdas de eficiéncia nos modulos FV, tarifa de energia elétrica, fator de
simultaneidade e custo do fio B na regido. Para a analise comparativa com outros investimentos
se faz necessario o calculo de indicadores financeiros como VPL, TIR e Payback. Para o calculo
dos indicadores financeiros sera preciso utilizar o Fluxo de Caixa e a TMA.

A geracdo elétrica do SFCR sera obtida a partir da simulacdo no PVSyst para as
condicdes estabelecidas e serd fornecida em base anual. Conforme Jordan e Kurtz (2012), os
moédulos FV sofrem degradacdo devido a exposi¢do ao ambiente e desgaste pelo proprio
funcionamento, sendo preciso realizar um ajuste na gera¢ao anual esperada com o passar dos
anos. Conforme informado pelo fabricante, serd utilizado uma reducao no desempenho de 2,0%
no primeiro ano e 0,55% linear nos anos seguintes. O rendimento esperado para o painel FV,
no ano 20, é de 87,55%.

A tarifa de energia elétrica cobrada pelas distribuidoras de energia varia de regido
para regido, assim como entre as distribuidoras. Na realizacdo deste trabalho, no segundo
semestre de 2023, a tarifa cobrada pela ENEL-CE, ja com impostos, ¢ de R$ 0,97213. Para a
projecdo do prego futuro da tarifa adotou-se a taxa conservadora de inflacdo do setor elétrico
em 7,0%, baseada na média aproximada do IPCA de 1995 a 2022. Embora a inflacao do setor
elétrica tenha sido superior ao IPCA em alguns anos, a ado¢do de uma taxa reduzida para o
aumento tarifario se deu de modo a se obter dados mais conservadores para a construcao do
fluxo de caixa do projeto avaliado, evitando assim a superavaliacdo das entradas projetadas para

o empreendimento. Na Tabela 3 sdo exibidos os valores do I[PCA no intervalo de 1995 a 2022.
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Tabela 3 —IPCA 1995 - 2022

Ano % Ano % Ano % Ano %
dez/95 22,41 dez/02 12,53 dez/09 4,31 dezf16 6,29
dez/96 9,56 dez/03 9.3 dez/10 5,91 dez/17 2,95
dez/97 5,22 dezf04 7.6 dezf11 6,5 dezf18 3,75
dez/98 1,65 dez/05 5,69 dezf12 5,84 dez/19 4,31
dezf99 8,94 dezf06 3,14 dez/13 5,91 dezf20 4,52
dez/00 5,97 dez/07 4,46 dez/14 6,41 dezf21 10,06
dez/01 7.67 dez/08 5,9 dez/15 10,67 dezf22 5,79
| media | 6,90%

Fonte: IBGE (2023).

A partir da Lei 14.300/2022 a energia injetada na rede e posteriormente compensada
passa a ser tributada baseando-se no percentual da tarifa correspondente ao Fio B. Em vista
dessa nova cobranga € preciso estimar o consumo simultaneo, isto ¢, o quanto a carga consome
da energia produzida pelo SFCR no momento da produgdo, parcela essa ndo sujeita a tributacao
pelo fio B. O consumo simultaneo de energia costuma ser estimado de acordo com o perfil de
consumo do local de instalacdo e ¢ representado pelo Fator de Simultaneidade. Segundo
Greener (2023), para residéncias onde h4 consumo significativo no periodo da manha e tarde,
o fator de 30% ¢ conservador para a previsao do consumo simultaneo.

O custo da energia compensada se baseia em aliquota aplicada ao custo do Fio B,
que na realizagdo deste trabalho, no segundo semestre de 2023, para a ENEL-CE, tem o custo
de R$ 0,28695. Aplicando as aliquotas de PIS, COFINS e ICMS, respectivamente de 0,79%,
3,60% e 20%, o custo final do fio B sera de R$ 0,37951. A aliquota a ser aplicada, ainda segundo
a Lei 14.300/2022 sera progressiva, iniciando em 15,0% em 2023 e atingindo 90,0% em 2028.
A aliquota a partir de 2029 ainda seré definida pela ANEEL. Neste trabalho foi adotado aliquota
de 100% de 2029 em diante, isto €, cobranga integral do custo do Fio B.

O célculo do VPL, TIR e Payback seguira a metodologia abordada nas segdes 5.4,
5.5 e 5.6, respectivamente. O fluxo de caixa necessdrio para o calculo dos indicadores
financeiros sera composto pela geragdo elétrica projetada multiplicada pela tarifa de energia
elétrica corrigida pela inflagdo ao longo do horizonte temporal do projeto.

Para o calculo do Payback se faz necessario conhecer o dispéndio total de recursos
para a realiza¢do do projeto, além do valor residual do sistema ao final da sua vida util. Os
custos foram divididos em duas categorias: Custos de Aquisi¢ao e Custos de Manutengdo. Os
Custos de Aquisi¢do contemplam os custos de dimensionamento do sistema, aquisicdo dos
componentes, montagem ¢ homologacao. Ja os Custos de Manutencao sao compostos pelos

custos de manuten¢do preventiva e corretiva. O Valor Residual do Sistema leva em
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consideragdo o valor do sistema descontado da taxa de referéncia, que sera a mesma usada no
reajuste tarifario, de modo a trazer o valor que o sistema possuiria no ano 20 para tempo
presente. Adotou-se a metodologia proposta por Farias (2020), onde o Custo ao Longo da Vida
Util ou Life Cycle Cost (Lcc) leva em consideragio todos esses fatores para o calculo do
Payback. Os custos de dimensionamento, integragdo e homologacao foram obtidos de Greener
(2023), que realizou uma pesquisa junto a fabricantes e integradores, compilando valores
médios dos custos envolvidos.

Tanto a TIR, quanto o VPL, necessitam de uma taxa referencial, a TMA. Para este
estudo, a TMA adotada se baseia na Selic Over, em 13,15% a.a. descontada da cobranca do
Imposto de Renda em 15%, logo, a taxa efetiva utilizada no calculo dos indicadores foi de

11,18% a.a. O compilado de todas as premissas, ou condi¢des adotadas, consta na Tabela 4.

Tabela 4 — Premissas adotadas

Condigtes Adotadas

Horizonte Temporal 20 anos
Redugdo da Eficiéncial 1° ano 2,00%
Reducdo da Eficiéncia] 2°-20° ano 0,55%
Custo da Tarifa de Energia Elétrica RS 0,97213
Custo doFio B RS 0,37951
Reajuste da Tarifa de Energia Elétrica 7,00%
Aliquota Fio B 15,00% - 100,00%
Fator de Simultaneidade 30,00%
Selic Over 13,15% a.a.
Aligquota Imposto de Renda 15,00%
TMA Efetiva 11,18%

Fonte: compilado pelo autor?.

2 Compilado de dados a partir de ANEEL (2023), GREENER (2023) ¢ Anexo A.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes realizadas no software PVsyst utilizaram os mesmos parametros de
operagdo, como: temperatura de funcionamento dos modulos, percentual de perdas por sujeira
e perdas por mismatching. Além disso, os componentes do sistema, banco de dados
solarimétrico e normais climatologicas foram mantidos para cada simulacdo. As variaveis entre
as simulagdes foram: Orientagdo do Telhado (Real ou Alterado), Fonte de Sombreamento (Sem
Sombreamento, Com Sombreamento ¢ com fonte de Sombreamento Elevado em 50 cm) e
Disposi¢ao dos Modulos nas duas entradas MPPT do inversor de string, denominado Layout
(1,2 ou 3). A combinagdo entre as variaveis resultou no total de dezoito simulagdes, detalhadas
na Secdes 6.2 e 6.3. Na Tabela 5 ¢ possivel visualizar os resultados obtidos para todos os

cenarios, combinacdes de layout e simulagdes realizadas.

Tabela 5 — Quadro de simulagoes

PRODUGAO

PRODUGAO PERDAS NO PERDAS NO

ORIENTACAO FONTE DE . i PRODUCAO PRODUCAO 1° % INDICE DE
DOTELHADO SOMBREAMENTO CENARIO LAYOUT SiMutacio o dwh) ANO (kwh) ESPECIFICA o rmance WORMALIZADA GRUPO SISTEMA
(kwh/kwp/anc) (kwh/kwp/dia) (kwh/kwp/dia) (kWh/kwp/dia)
1 TR-SC-1.1 7.124,00 6.981,52 1.549,00 0,815 4,24 0,77 0,19
s/Sombreamento 1 2 TR-SC-1.2 7.124,00 6.981,52 1.549,00 0,815 4,24 0,77 0,19
3 TR-SC-1.3 7.124,00 5.981,52 1.549,00 0,815 4,24 0,77 0,19
FEsET 1; TR-CC-2.1 7.052,00 6.910,96 1.533,00 0,807 4,20 0,81 0,19
(130%) C/Sombreamento 2 2 TR-CC-2.2 7.053,00 6.911,94 1.533,00 0,807 4,20 0,81 0,19
3 TR-CC-2.3 7.056,00 5.914,88 1.534,00 0,807 4,20 0,81 0,19
K A— 1 TR-CCE-3.1 6.992,00 6.852,16 1.520,00 0,800 4,16 0,85 0,19
A 3 2 TR-CCE-3.2 6.993,00 6.853,14 1.520,00 0,800 4,16 0,85 0,19
3 TR-CCE-3.3 6.997,00 6.857,06 1.521,00 0,801 4,17 0,85 0,19
1 TA-5C-4.1 7.224,00 7.079,52 1.570,00 0,816 4,30 0,77 0,19
s/Sombreamento 4 2 TA-5C-4.2 7.224,00 7.079,52 1.570,00 0,816 4,30 0,77 0,19
3 TA-5C-4.3 7.224,00 7.079,52 1.570,00 0,816 4,30 0,77 0,19
— 1 TA-CC-5.1 7.205,00 7.060,90 1.566,00 0,814 4,29 0,79 0,19
(407 C/Sombreamento 5 2 TA-CC-5.2 7.204,00 7.059,92 1.566,00 0,814 4,29 0,79 0,19
3 TA-CC-5.3 7.205,00 7.060,90 1.566,00 0,814 4,29 0,79 0,19
1 TA-CCE-6.1 7.157,00 7.013,86 1.556,00 0,809 4,26 0,82 0,19
C/Sombreamento +
o 6 2 TA-CCE-6.2 7.148,00 7.005,04 1.554,00 0,807 4,26 0,82 0,19
3 TA-CCE-6.3 7.147,00 7.004,06 1.554,00 0,807 4,26 0,82 0,19

Fonte: elaborado pelo autor.

As simulagdes tiveram como objetivo permitir trés importantes observagdes:
influéncia da fonte de sombreamento, influéncia da disposicao dos modulos nas entradas MPPT
e influéncia da orientac¢do do telhado sobre a produgdo elétrica anual e receita. Isso foi realizado
comparando a disposicdo real do sistema, que consiste no Cenario 2 (Telhado Real — Com
Sombreamento) aos cenarios hipotéticos, em que a fonte de sombreamento foi removida
(Cenario 1), a fonte de sombreamento foi elevada, de modo a ter um impacto maior (Cenario 3)

e variacdo na disposi¢ao dos modulos no telhado.
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6.1 Comparativo da Producio de Energia Elétrica

Na Tabela 6 sdao exibidas as principais comparagdes entre cenarios, mostrando a
diferenca de producao elétrica anual em kWh para o primeiro ano de funcionamento, para toda

a vida util do sistema (20 anos) e a diferenga percentual entre os casos comparados.

Tabela 6 — Tabela comparativa entre cenarios

COMPARATIVO FONTE DE SOMBREAMENTO CENARIO LAYOUT kWh | 1°ano kwh | 20anos A kWh | 20 anos
Real({su) C/sombreamento - 5/sombreamento (2)-{1) 3 -66,64 -1.261,74 -0,955%
Real(5U} C/sombreamento +50 cm - S/sombreamento (3}-11) 3 -124,46 -2.356,49 -1,783%
Impacto do Real{5U) C/sombreamento +50 cm - C/sombreamento (3}-(2) 3 -57,82 -1.094,75 -0,836%
sombreamento Alterado[NE) C/sombreamento - §/sombreamento (5} - (4) 1 -18,62 -352,55 -0,263%
Alterado[NE) C/sombreamento +50 cm - S/sombreamento (8) - (4) 1 -65,66 -1.243,18 -0,927%
Alterado(NE) C/sombreamento +50 cm - C/sombreamento (6) - {5) 1 -47,04 -890,64 -0,666%
Impacto da Real{SU] - Alterado({NE) S/sombreamento - 5/sombreamento (1) - (4) 1 -98,00 -1.855,50 -1,384%
orientagdo do Real{sU) - Alterado{NE) C/sombreamento - C/sombreamento (2)-(5) 3-1 -146,02 -2.764,69 -2,068%
telhado Real{SU] - Alterado({NE) C/sombreamento +50 cm - C/sombreamento +50cm | (3) - (6) 3-1 -156,80 -2.968,80 -2,236%
- Alterado(NE) - Alterado(NE) | C/sombreamento +50 cm - C/sombreamento +50cm | (6) - (6) 3-1 -9,80 -185,55 -0,140%
Real{sSU} - Real(su}) C/sombreamento - C/sombreamento {3)-(3) 1-3 -4,90 -92,77 -0,072%
Men-ur Gerapamo— Real{SU) - Alterado(NE) C/sombreamento +50 cm - S/sombreamento (3)-(4) 1 -227.36 -4.304,76 -3,212%

Maior Geragdo

Fonte: elaborado pelo autor.

6.1.1 Comparativo sobre a fonte de sombreamento

Ao comparar o Cenario (2) com o Cenario (1), ambos em Layout 3, obtivemos a
diferenca de 66,64 kWh para o primeiro ano de funcionamento e diferenca de 1.261,74 kWh (-
0,955%) no horizonte de 20 anos. Essa comparagdo revelou que a existéncia da fonte de
sombreamento, frente a um cendrio hipotético, nas mesmas condi¢des, porém sem a fonte de
sombreamento, resultou em perda inferior a 1,0% ao longo da vida ttil do sistema. Comparando
o Cenario (3) com o Cenério (1), ambos em Layout 3, obtivemos a diferenca de 124,46 kWh
para o primeiro ano de funcionamento e diferenca de 2.356,49 kWh (-1,783%) no horizonte de
20 anos. Essa comparacao revelou que a elevacao da fonte de sombreamento em 50 cm causou
maior drea sombreada, com consequente reducdo da producao elétrica do sistema. A diferenga
entre o cenario hipotético sem sombreamento e cendrio também hipotético com sombreamento
aumentado revelou perda de geragao elétrica inferior a 2,0% ao longo da vida 1til do projeto.

Ao comparar os cendrios com telhado em orientacdo alterada, a diferenca também
ocorreu, porém em valores reduzidos. Comparando o Cenario (5) com o Cendrio (4), ambos em
Layout 3 obtivemos uma diferenca de 18,62 kWh para o primeiro ano e 352,55 kWh (-0,263%)
para horizonte de 20 anos. Ao comparar o Cenario (6), em Layout 1 com o Cenario (4), em
qualquer Layout, obtivemos uma diferenga de 65,66 kWh no primeiro ano e 1.243,18 kWh (-

0,927%) ao longo dos 20 anos. As duas Ultimas comparagdes mostram que o sombreamento €
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mais significativo na orientacdo real do telhado, a sudeste, do que na orientacdo hipotética
alterada, a nordeste.

Os resultados obtidos a partir das comparagdes mostraram que o sombreamento de
fato impactou na producao elétrica anual do sistema, porém em valores muito pequenos frente
a producdo elétrica anual do sistema. Nas comparagdes entre cenarios com o telhado em
orientacdo real, a maior perda de producao resultou em (-1,783%) para um cendrio hipotético
de sombreamento maior do que o esperado, enquanto na menor perda obtivemos (-0,955%),
para cenario real e esperado. Ja na orientacao alterada a maior perda de producao resultou em
(-0,927%), enquanto a menor resultou em (-0,263%).

Conforme discutido por Chepp (2018), a existéncia de sombreamento parcial
impacta negativamente na Producdo Elétrica Anual do sistema, o que explica a redug¢do na
producao elétrica do sistema nos cendrios avaliados em que ocorre sombreamento parcial. Esse
impacto, no entanto, depende da quantidade de area sombreada e dos horarios em que ocorre o
sombreamento. Neste estudo foi observado que o sombreamento ocorreu em horarios iniciais
do dia, assim como nos finais de tarde. Nesses periodos especificos a irradiancia apresenta
valores reduzidos, minimizando o impacto do sombreamento sobre a producao do sistema. Esse
achado esta de acordo com o obtido por Chaves et al (2019), onde sombreamento em horarios
de baixa irradiancia (inferiores a 500 W/m?), que ocorre principalmente nos horarios iniciais do
dia, assim como no final da tarde, resulta em perdas menores do que sombreamentos em

horarios de sol pleno.

6.1.2 Comparativo sobre a disposi¢do nas entradas MPPT do inversor

Emrelagdo a disposi¢dao dos modulos nas entradas MPPT do inversor de string, o Layout
3, no geral, resultou nos maiores valores de Produgdo Elétrica Anual para a orientacdo do
telhado real, a sudeste. Esse resultado pode ser explicado pelo agrupamento dos modulos FV
sujeitos a sombreamento no mesmo MPPT, concentrando o impacto do sombreamento em
apenas uma porta MPPT, ao invés de penalizar a produgdo de todo o painel FV. Esse resultado
¢ coerente com Araujo et al (2016) que concluiu que modulos sombreados conectados a mesma
string penalizam menos a producdo do que vérias strings afetadas simultaneamente pelo
sombreamento. E possivel visualizar o formato do sombreamento na Figura 20, ao olhar para
os Cenarios (2) e (3), mostrando a vantagem real do arranjo adotado no Layout 3.

Nos Cenarios (1) e (4) ndo houve variagdo de Producdo Anual entre as diferentes

configuracdes de Layout. Isto pode ser atribuido ao fato da inexisténcia de sombreamento



nesses cenarios, permitindo que os mddulos trabalhem o mais proéximo das especificacdes
nominais. No Cenario (6) o Layout 3 ndo foi o mais produtivo. Isso ocorreu devido a mudanga
na orienta¢do do telhado, de modo que o Layout 1 se mostrou mais produtivo para a orientacao

anordeste. Isso pode ser visualizado na Figura 21, ao observar que o agrupamento dos modulos

no Layout 1 possibilita que o impacto do sombreamento seja concentrado somente em uma

porta MPPT.

Figura 20 — Impacto do Sombreamento no Telhado Real

A maior perda projetada ocorreu no Cendrio 6, onde a diferenga entre o Layout 3 e o

Fonte: elaborado pelo autor.

Layout 1 resultou em reducao de 9,80 kWh no primeiro ano de producao elétrica pelo sistema
e 185,55 kWh no horizonte do projeto (20 anos). Os dados reforgam a importancia de uma
correta configuracao dos médulos nas entradas MPPT do inversor de string, sendo indicado que
os modulos sujeitos a sombreamento sejam conectados a uma mesma entrada MPPT, de modo

a reduzir o impacto global do sombreamento sobre o sistema.



Figura 21 — Impacto do Sombreamento no Telhado Alterado

Fonte: elaborado pelo autor.

Realizou-se ainda o estudo do avango das sombras ao longo dos trimestres do ano para
os dois cenarios onde a ocorréncia do sombreamento ¢ maior. Na Figura 22 ¢ possivel visualizar
as modifica¢des no desenho da sombra ao longo do ano de 2023 para o Cenario 03, no qual o
Layout 3 se mostra o mais eficiente. De forma similar, na Figura 23 ¢ possivel avaliar o avango
do sombreamento ao longo do ano para o Cenario 06, onde o Layout 1 se mostra mais eficiente.

Os resultados exibidos nas Figuras 22 e 23 ajudam a explicar o reduzido impacto do
sombreamento nessa instalagdo, visto que o impacto das sombras no painel FV ndo ocorre

durante todo o ano de forma significativa.
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Figura 22 — Sombreamento ao longo do ano para o telhado SU

!.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 23 — Sombreamento ao longo do ano para o telhado NE

Fonte: elaborado pelo autor.

Destaca-se, no entanto, que a influéncia, especificamente para este telhado e fonte de
sombreamento, foi pequena. Na situacdo analisada nesse estudo, mesmo se utilizando uma
conexao junto as entradas MPPT nao otimizada, a perda de geracao elétrica ainda seria pequena
frente a producdo elétrica anual do sistema. A explicacdo para esse resultado, conforme
abordado por Chaves et al (2019), € que o sombreamento que atinge esse painel FV se concentra
nos horarios iniciais e finais do periodo de irradiagdo solar, tendo impacto muito menor do que

seria se ocorresse em horario de sol pleno.
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6.1.3 Comparativo sobre a orientagdo do telhado

Em concordancia com Pinho e Galdino (2014), a orientagao mais proxima possivel do
norte geografico trouxe os maiores valores de Producao Anual em kWh, como pode ser visto
ao comparar os valores de Produ¢ao Anual dos Cenérios (1), (2) e (3) em relagdo aos Cenéarios
(4), (5) e (6). Quando comparamos especificamente o Cenario (2) com o Cendrio (5), ambos no
Layout 3, € possivel perceber um déficit de geragao de 146,02 kWh no primeiro ano e 2.764,69
kWh (-2,068%) ao longo dos 20 anos de vida util. Quando comparamos o Cenario (3), em
Layout 3 com o Cenario (6), em Layout 1, é possivel perceber um déficit de geragao de 156,80
kWh no primeiro ano e 2.968,80 kWh (-2,236%) na producao total do sistema. Mesmo na
comparagdo Cenario (4) contra Cendrio (1), em que ndo ocorre sombreamento, ha um déficit
de geracdo de 98,00 kWh no primeiro ano e 1.855,50 kWh (-1,384%) ao longo da vida 1til do
sistema. Comparando cenarios extremos, como o Cenario (3) contra o Cenario (4), obtivemos
a diferenca de 227,36 kWh no primeiro ano e 4.304,76 kWh (-3,212%) no horizonte temporal
de 20 anos. Essa comparagao revela que, no pior cenario de sombreamento e posicionamento
do arranjo FV, frente ao melhor cendrio de posicionamento e auséncia de sombreamento, a
perda maxima de geragao elétrica serd de 3,212% ao longo da vida 1til do projeto.

Os dados mostram, portanto, que a orientagao sudeste do local de instalagcao desse SFCR
acarreta maior prejuizo (-3,212%, no pior caso) do que o sombreamento parcial (-1,783%, no
pior caso), porém ainda assim a perda de producdo de energia anual € pequena frente a produgao

elétrica total do sistema, mesmo para cenarios extremos.

6.2 Comparativo Financeiro

Para se entender sobre o real impacto do sombreamento parcial e da orientagdo
desfavoravel do telhado ¢ preciso avaliar ndo somente a diferenca em produgao elétrica anual,
mas também a diferen¢a em termos financeiros durante todo o periodo util do projeto. Na Tabela
7 sdo apresentadas as simulagdes com a receita acumulada para cada cenario de simulagdo. A
coluna “Diferenga Receita Acumulada” teve seus valores calculados em relagdo a maior

geragdo obtida, Cendrio 4 em qualquer Layout.
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Tabela 7 — Quadro comparativo financeiro

L o = DIFERENCA
ORIENTACAO FONTE DE 5 3 PRODUCAO PRODUCAO 1° RECEITA 5
CENARIO LAYOUT SIMULACAO RECEITA
DO TELHADO SOMBREAMENTO ANUAL (kwWh) ANO (kwh) ACUMULADA
ACUMULADA
1 TR-5C-1.1 7.124,00 6.981,52
s/Sombreamento 5 & 2. TR-5C-1.2 7.124,00 6.981,52 RS  194.722,41 -1,39%
3 TR-5C-1.3 7.124.00 6.981,52
Real - SU 1 TR-CC-2.1 7.052,00 6.910,96 RS 192.750,88 -2,39%
(1304 ¢/Sombreamento 2 2 TR-CC-2.2 7.053,00 6.911,94 RS  192.778,26 -2,37%
3 TR-CC-2.3 7.056,00 6.914,88 RS 152.860,41 -2,33%
1 TR-CCE-3.1 6.992,00 6.852,16 RS 191.107.54 -3,22%
C/Sombreamento +
oo L 2 TR-CCE-3.2 6.993.00 6.853,14 RS 191.135,32 -3,20%
3 TR-CCE-3.3 6.997.00 6.857,06 RS 191.244 85 -3,15%
1 TA-5C-4.1 7.224,00 7.073,52
s/Sombreamento 4 2 TA-SC-4.2 7.224,00 7.079,52 RS  197.460,66 | Maior Geracdo
3 TA-5C-4.3 7.224.00 7.073,52
T — 1 TA-CC-5.1 7.205,00 7.060,50 RS 1596.940,39 -0,26%
(a0%) C/Sombreamento 5 2 TA-CC-5.2 7.204,00 7.059,92 RS 196.913,01 -0,28%
3 TA-CC-5.3 7.205,00 7.060,90 RS  196.940,39 -0,26%
1 TA-CCE-6.1 7.157,00 7.013,86 RS 195.626,03 -0,93%
C/Sombreamento +
s 6 2 TA-CCE-6.2 7.148,00 7.005,04 RS 195.379,59 -1,05%
3 TA-CCE-6.3 7.147,00 7.004,06 R$  195.352,21 -1,07%

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 8 sdo exibidas as principais comparagdes, constando a producao elétrica anual
em kWh, assim como a diferenga na receita projetada para a vida util de 20 anos do projeto

entre os cenarios avaliados.

Tabela 8 — Quadro comparativo financeiro entre casos

COMPARATIVO TELHADO FONTE DE SOMBREAMENTO CENARIO LAYOUT kWh | 1°ano kWh | 20anos AkWh | 20anos R$ | 1°ano R | 20anos A RS | 20anos
Real(SU) C/sombreamento - $/sombreamento (2)- (1) 3 -66,64 -1.261,74 -0,955% -RS 64,78 |-RS 1.862,00 -0,956%
Real(SU) C/sombreamento +50 cm - 5/sombreamento (3)- (1) 3 124,46 -2.356,49 -1,783% -R$ 120,99 |-RS 3.477,57 -1,786%
Impacto do Real(SU) C/sombreamento +50 cm - C/sombreamento (3)-(2) 3 -57,82 -1.094,75 -0,836% -RS 56,21 |-RS 1.615,56 -0,838%
sombreamento Alterado(NE) C/sombreamento - S/sombreamento (5)-(4) 1 -18,62 -352,55 -0,263% -R$ 18,10 [-RS 520,27 -0,263%
Alterado(NE) C/sombreamento +50 cm - S/sombreamento (6)- (4) 1 65,66 -1.243,18 -0,927% -R$ 63,83 |-R$1.834,62 | -0,929%
Alterado(NE) C/sombreamento +50 cm - C/sombreamenta {6)- (5) 1 -47,04 -890,64 -0,666% -RS 45,73 |-RS 1.314,36 -0,667%
Impacto da Real(SU) - Alterado|NE) S/sombreamento - S/sombreamenta (1)- (@) 3 -98,00 -1.855,50 -1,384% -RS 95,27 |-R$ 2.738,24 -1,387%
orientagdo do Real(5U) - Alterado{NE) C/sombreamento - C/sombreamento (2)-(5) 3-1 -146,02 -2.764,69 -2,068% -RS$ 141,95 |-R$ 4.079,98 -2,072%
telhado Real(SU) - Alterado{NE)} C/sombreamento +50 cm - C/sombreamento +50cm | (3) - (6} 3-1 -156,30 -2.968,80 -2,236% -R$ 152,43 |-RS 4.381,19 -2,240%
fayouts Alterado(NE) - Alterado(NE)| C/sombreamento +50 cm - C/sombreamento +50cm | [6)-(6) | 3-1 -9,80 -185,55 -0,140% -R$ 9,53 |-RS 273,82 -0,140%
Real(SU) - Real(su) C/sombreamento - C/sombreamento {3)- (3) 1-3 -4,90 -92,77 -0,072% -RS 4,76 |-RS 136,91 -0,072%
M“:::"IGG‘:;;Z Real(SU) - Alterado{NE) C/sombreamento +50 cm - 5/sombreamento (3)-(4) 1 227,36 -4.304,76 -3,212% RS 221,02 |-RS 6.352,72 -3,217%

Fonte: elaborado pelo autor.

6.2.1 Comparativo sobre a fonte de sombreamento

Comparando o Cenario (2) com o Cenario (1), ambos em Layout 3, obteve-se uma
diferenca de 1.261,74 kWh e R$ 1.862,00. Condizente com os resultados obtidos anteriormente,
a ocorréncia de sombreamento parcial causou redugdo da produgao elétrica e consequentemente
na receita acumulada ao longo do horizonte temporal do projeto. Comparando o Cendrio (3)
com o Cenario (1), ambos em Layout 3, obtivemos a diferenca de 2.356,49 kWh e R$ 3.477,57.

Na comparacdo entre o Cendrio (5) com o Cenario (4), ambos em Layout I, a diferenca de
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geracdo acumulada e receita respectivamente foi de 352,55 kWh e R$ 520,27. Ja na comparagio
entre o Cenario (6) com o Cendrio (4), ambos em Layout 1, a diferenca de geragdo acumulada
foi de 1243,18 kWh ¢ R$ 1.834,62. As comparagdes entre cendrios, conforme esperado,
confirmaram que a maior area sombreada resultou em maior perda de geracdo elétrica e
consequentemente da receita, sendo as perdas maiores no telhado em orientacao real. Os valores
obtidos, no entanto, mostram que mesmo na pior situa¢do de sombreamento, condi¢do em que
a fonte de sombreamento foi elevada, a perda de receita ¢ inferior a 2,30% durante toda a vida
util do projeto. O sombreamento parcial, especificamente neste caso estudado, ndo ¢ capaz de

inviabilizar financeiramente o projeto.

6.2.2 Comparativo sobre a disposigdo nas entradas MPPT do inversor

Em concordancia com os resultados obtidos na se¢do 7.1.2, as perdas causadas devido
a configuracdo de entradas nos inversores de string foram pequenas. Na situagdo de maior
impacto da configuragdo de Layout, Cenario 6, a diferenga entre configuracdo Layout 3 e Layout
1 foi de 185,55 kWh e R$ 273,82, resultando em uma perda de receita de 0,140% no horizonte

de 20 anos do projeto.

6.2.3  Comparativo sobre a orientagdo do telhado

Em concordancia com os resultados da se¢@o 7.1.3, a orientagdo mais proxima possivel
do norte geografico trouxe os maiores valores de Produg¢ao Acumulada em kWh, resultando
também em maior receita, como pode ser visto ao comparar os valores de Produ¢ao Anual dos
Cenarios (1), (2) e (3) em relacdo aos Cenarios (4), (5) e (6) na Tabela 7. Quando comparamos
especificamente o Cendrio (2) com o Cenario (5), ambos no Layout 3, é possivel perceber um
déficit de geracdo de 2.764,39 kWh ¢ R$ 4.079,98 no horizonte temporal de 20 anos. Quando
comparamos o Cenario (3), em Layout 3 com o Cenario (6), em Layout 1, € possivel perceber
um déficit de geragdo de 2.968,80 kWh e R$ 4.381,19 no mesmo horizonte temporal. Mesmo
na comparagao Cendrio (4) contra Cendrio (1), em que ndo ocorre sombreamento, hd um déficit
de geragdo de 1.855,50 kWh e R$ 2.738,24. Realizando ainda um comparativo entre o melhor
€ o pior cenario, situacdo de comparagdo do Cenario (3) contra o Cendrio (4), obtemos um
déficit de 4.304,76 kWh e RS 6.352,72 ao longo da vida util. Essa perda representa -3,217% da
geracdo projetada deste sistema em sua vida util de 20 anos. Os dados mostram, portanto, que

a orientagdo sudeste do local de instalacdo desse SCFR acarreta maior prejuizo do que o
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sombreamento parcial, porém ainda assim a redu¢do na quantia monetaria ¢ pequena frente a
capacidade de geracdo de receita total dos sistemas, que ultrapassa a marca dos R$ 191.000,00

ao longo do projeto.

6.3 Analise de Viabilidade Financeira

Para se obter a viabilidade financeira e realizar a analise comparativa do
empreendimento foi realizado o calculo da Receita Acumulada, VPL, TIR e Payback para todos
os Cenarios. Para os Cenarios 1 e 4, todos os layouts resultaram nos mesmos dados, visto a
inexisténcia de fonte de sombreamento. O compilado dos dados e indicadores financeiros sao
exibidos na Tabela 9, junto a diferenga percentual relativa ao Cenario de maior geragao obtido,

representado pelo Cenario 4.

Tabela 9 — Quadro comparativo indicadores financeiros

= s > DIFERENCA
ORIENTACAO FONTE DE i = PRODUCAO PRODUGCAO 1° RECEITA L
CENARIO LAYOUT SIMULACAO TIR VPL PAYBACK RECEITA
DO TELHADO SOMBREAMENTO ANUAL (kwh) ANO (kWh) ACUMULADA
ACUMULADA
1 TR-S5C-1.1 7.124,00 6.981,52
S/Sombreamento 1 2 TR-5C-1.2 7.124,00 6.981,52 RS 194.722,41 (42,69%|RS$44.071,07| 3,448 -1,39%
3 TR-5C-1.3 7.124,00 6.981,52
Real - SU 1 TR-CC-2.1 7.052,00 6.910,96 RS 192.750,88 (42,13% (RS 43.414,60| 3,483 -2,39%
(1307) C/Sombreamento 2 2 TR-CC-2.2 7.053,00 6.911,94 RS 192.778,26 (42,14%|R$43.423,72| 3,482 -2,37%
2 TR-CC-2.3 7.056,00 6.914,88 RS 192.860,41 |42,16% RS 43.451,07| 3,481 -2,33%
1 TR-CCE-3.1 6.992,00 6.852,16 RS 191.107,94 |41,66%|R542.867,55| 3,512 -3,22%
C/Sombreamento +
50cm 3 2 TR-CCE-3.2 6.993,00 6.853,14 RS 191.135,32 |41,67%|R$42.876,66| 3,512 -3,20%
3 TR-CCE-3.3 6.997,00 6.857,06 RS 191.244,85 41,70%|R%42.913,13| 3,510 -3,15%
1 TA-5C4.1 7.224,00 7.079,52
S/Sombreamenta 4 2 TA-SC-4.2 7.224,00 7.079,52 RS 197.460,66 |43,48%|R544.982,82| 3,401 |Maior Geragdo
3 TA-5C-4.3 7.224,00 7.079,52
alterado- NE 1 TA-CC-5.1 7.205,00 7.060,90 RS 196.940,39 (43,33%|R544.809,59| 3,410 -0,26%
arado -
(a0°) C/Sombreamento 5 X TA-CC-5.2 7.204,00 7.059,92 RS 196.913,01 (43,32% |R$44.800,47| 3,410 -0,28%
2 TA-CC-5.3 7.205,00 7.060,90 RS 196.940,39 |43,33%|R$44.809,59| 3,410 -0,26%
1 TA-CCE-6.1 7.157,00 7.013,86 RS  195.626,03 [42,95%|R%44.371,95| 3,432 -0,93%
C/Sombreamento +
e 6 2 TA-CCE-6.2 7.148,00 7.005,04 RS 195.379,59 (42,88% |R$44.289,89| 3,437 -1,05%
3 TA-CCE-6.3 7.147,00 7.004,06 RS 195.352,21 |42,87% |RS$ 44.280,77| 3,437 -1,07%

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma avaliacao detalhada, mostrando os valores das tarifas corrigidas, custo do fio B,
dados de energia injetada e indicadores foi realizada para trés cenarios. Na Tabela 10 constam
os dados para o Cendrio 02 — Layout 3, que representa a situacdo real do sistema. Na Tabela 11
constam os dados do Cenario 04 — Layout 1, representando o maximo valor de geracdo obtido.
Na Tabela 12 constam dos dados do Cenario 03 — Layout 3, representando a minima producao
elétrica obtida, isto ¢, situagdo em que ocorre o pior desempenho deste sistema.

Os resultados obtidos mostraram que, mesmo no cenario de menor geragdo, Cenario 03
— Layout 1, os indicadores sdo positivos e favordveis ao empreendimento, superando com
margem considerdvel alternativas de investimentos disponiveis. Mesmo para este Cenario de

menor desempenho, foi obtido um Payback de 3,51 anos, VPL de R$ 42.867,55 e TIR de
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41,66%. Ja para o Cenario mais proximo da realidade, Cenario 02 — Layout 3, foi obtido um
Payback de 3,48 anos, VPL de R$ 43.451,07 ¢ TIR de 42,16%. O Payback obtido, mesmo para
0 pior cenario, esta dentro da faixa esperada, conforme comentado por Greener (2023),
garantindo a viabilidade financeira do empreendimento.

E possivel visualizar também nas Tabelas 10, 11 ¢ 12 o impacto crescente causado pelo
aumento da aliquota do Fio B, que segue onerando o sistema ano apds ano. Esse aumento da
aliquota se reflete em menor valor da energia elétrica compensada, de modo que o sistema acaba
apresentando um custo de operagdo maior ao longo dos anos.

Realizou-se ainda uma comparagao da receita projetada dos trés cenarios frente a um
investimento de baixo risco, com taxa de remuneragdo bruta de 13,15% a.a. e descontado o
imposto de renda de 15%, resultando em taxa efetiva de 11,18% a.a., que sao os mesmos dados
usados para calcular a TMA. Os trés cendrios avaliados performaram abaixo do rendimento
nessas condi¢gdes, como pode ser visualizado nas Tabelas 10, 11 e 12. Esse resultado, no entanto,
isoladamente ndo indica inviabilidade do SFCR, visto que as premissas realizadas sobre taxa
de juros, rentabilidade dos investimentos de longo prazo, custo de aquisicdo do sistema e

cobranga tariféria estdo sujeitas a mudangas ao longo dos anos.



Tabela 10 — Cenério 02 — Layout 3

TELHA/
PERDAS RENDIMENTO SERACAD g g ALIGUOTA FIO TARIFA S HESE RECETTA  RECETTA TOTAL it
DATA ANO ; : TOTAL SIMULTANED INIETADA T TUSDFIOB TARIFAFIDB CUSTOFIOB St CONSUMO PR ANO CAIKA
! FNERGIA ¥ A e TOTAL ACUMULADA ’
i [k'¥Wh/ana) SIMULTANED g Al ACUIMULADO
1 98.00 6514 84 207446 -840, RS 037951 RS 0.05693 349597 RS50.97213 2.016.65 435555 RS 637220 637220 1 1645455
2024 2 0,55 97,45 B.876,07 2062 82 4.813,25 30,0 RS D40G0B RS 012182 AS 58637 RSLD4DIE RS 214570 RS 442027 RS H5859E RS 1293817 2 -RS 982857
w25 3 0,55 95,50 5.837,26 205118 4.785,08 45,0 RS D,43450 RS 0,19553 RS 93581 R$111200 RS 2282055 RS 439106 R$ 667401 RS 1061218 3 -RBS 325456
2026 4 0,55 96,35 6.798,46 203954 4;758,92 60,0 RS DAG482 RS 027885 RS 132751 R$1,18080 RS 242888 RS 433985 RS G.75878 RS 263B095 4 RS 351421
027 5 0,55 95,80 6.755.65 1027,89 473175 75,0 RS 049746 RS 037310 RS 176543 RS1,77426 RS 258407 RS 2326409 RS GB84917 RS 3322913 5 RS 1036238
2028 6 0.55 95,25 572084 201625 4704 559 50,0 R5 0.53239 AR5 047906 RS 225377 RG51,36346 RS 274308 RS 416076 RS 690984 RS 4013897 & AR5 1727222
2029 7 0.55 a4 6.682,03 200461 467742 100.0 R5 056955 RS 056855 RS 266401 RS5145890 RS 292453 RS 415350 RS 7.08442 RS 4722341 T RS 2435666
030 8 0,55 94,15 £.643,22 1.992,97 4.650,26 100,0 RS 060942 RS 0,60842 RS 283384 RS 155103 RS 311108 RS 442524 RS 753632 RS 5475073 8 RS 3169198
031 9 0,55 93,60 56.508 42 1098132 4.523,00 100,0 RS D,ES207 RS 0,65207 RS 5.014,60 R$1,67030 RS 330941 RS 470735 RS BEDIST6 RS 6277643 O RS 3000074
2032 10 0S5 93,05 6565561 1959,68 459593 100.,0 RS 069772 RS 0.69772 RS 320667 RS1,78722 RS 352026 RS 5.007.27 RS 852753 RS 7130801 10 RS 48437327
2033 11 0,55 2,50 6.526,80 1958024 4,568,776 100.0 R% D,74656 RS 074656 RS 3141085 R51.91233 RS 374441 RS 532611 RS 9.07052 RS BO3IT4AS4 11 RS 5750779
2034 12 0.55 91,95 B487.99 154640 4541 5% 1000 R5 0,75882 AR5 0.75BB2 RS 362751 RS52.04619 RS 398270 RS 568505 RS 564775 RS 5002229 12 RS 6715554
2035 13 0,55 9140 6.448,18 193476 4.514,43 1000 RS GB5474 RS 085474 RS 385865 RS 11B942 RS £23600 RS 6.02535 RS10.261.34 RS 10028363 13 RS Tialesd
2036 14 055 90,85 6.410,38 192311 4,487,26 1000 RS 091457 RS 081457 RS 410391 RS 134268 RS 45052¢ RS 6.408,33 R310.91357 R$ 11119720 14 RS 88.33045
037 15 055 90,30 637157 191147 &.450,10 100,0 RS DO7ESS RS 097852 RS 435860 RS2150667 RS 479143 RS BE1540 RS1163582 RS 127F0402 1S RS 99.037327
038 16 0,55 89,75 633276 I1.Bo%R3 443253 100,0 RS 104709 RS 104709 RS 484167 RS1682IZ RS 509560 RS 724806 RSI234366 RS 13514758 16 RS 112378093
2039 17 0.55 a3 6.2593.95 188819 440577 100.0 RS 1.1203% R5 112023 RS 4593516 RS1BSIES RS S4138BE RS 770790 R51312677 RS 188737425 17 RS 12540771
2040 18 0,55 88.65 B.255,14 1.876,54 437860 1000 R5 118881 RS 119881 RS 5249912 RS3,07078 RS 576245 RS B1555% R51395904 R5 16223350 18 RS 13936675
2041 19 055 88,10 6.216,34 1.864,90 4.351,44 1000 RS 128273 RS 128073 RS 558171 RS3,28573 RS 612757 RS 871594 R$I484351 RS 177.07701 19 RS 15421026
2042 20 055 87,55 5.177,53 1.853,26 3.324,27 100,0 RS 137252 RS 137252 RS 593515 R$ 351573 RS 651557 RS 9.267.84 R3$15.783.40 R$ 192.860.41 20 RS 169.993,56
Custos . Componentes, Instalagdo & Homologagao PAYBACK DO CUSTO LCC
Kit Fotovoltaico & Frete RS 13.155,00
Projeto, Homologaclo & Instalacdo RS 7.033,00 RS 155000,00
Total| RS  20.154.00
: e : F$ 155000,00
Calulo Life Cycle Cost - Lec
Custo pot Watt Pico - Cwp RS 439
Manutengao Preventive RS 0194 RS 1350000
Inflag8o adotada 7.00%
Total M. o P i i
ota aﬂutensao revent. RS 215257 T —
Total Manuten;2o Corretiva RS 2.220.06 -
Valorresidual RS 169983 .
Lee - Life Cycle Cost| RS 22.866.75 RE T8 000,00
TIR - Lec 47 16%
WPL- Lec RS 4345107
Investimento RS 210.556,18 RS 15 000,00 I I
SFCR % Investimento 11,18% .3, *RS 1769577 - - |
3 &S B T R Y WML WIS H LW XN
Payback 348 p— I 5 ;
nes

Fonte: elaborado pelo autor.



PERDAS RENDIMENTG Dol eC EERI I
o TOTAL SIMULTANED
(%) [9) TS 3
(kW fano)
M3 1 100 98,00 7.073,52 212386
004 2 0SS 97,45 7.033,78 211184
2005 3 055 36,50 7,000,06 2100.02
2026 q 0,55 6,35 6.960,32 2.088.10
007 5 055 25,80 £.920,58 2.076,38
008 & 055 85,25 £,830,86 2,064,326
2029 7 055 9470 584113 1052.34
2030 8 055 94,15 6,301,40 2,040,42
W31 9 055 93,60 £.751 86 202850
2032 m 0,55 93,05 672193 2.016 58
2033 11 055 82,50 6,632,20 2.004,66
034 12 055 5185 6.542.47 199274
035 13 0.55 91,40 6.602.74 198062
2036 14 05s 90,85 £,553,00 195880
037 15 055 90,30 523,77 195698
2038 16 055 .75 5,483 54 194506
M3 17 055 £5.20 644381 183314
040 18 055 8865 £.404,08 192122
2041 19 855 88210 6354, 34 1,509,30
242 0 055 87,55 5.324,61 1837,38

Tabela 11 — Cenério 04 — Layout 1

ENERGIA & y RECETTA

INJETADA i it TUSD FIOB TARIFAFIDB CUSTO F T 1 C ENERGIA

{KWh/ano) i ENERGIA - o’ COMPENSADA
4.955 66 15,0 RS 0,37951 RS 0,05683 RS 34997 RSO97213 RS 106455 RS 446758
492785 300 RS 0,40808 RS 0,12182 RS 600,33 RS104018 RS 218679 RS 451552
2.900,02 450 RS 043450 RS 0,19553 RS 95809 R5111299 RS 233730 RS 440561
487023 500 RS 046492 RS 027895 RS 135912 R511%0%0 RS 248672 RS 444320
#.244.21 750 R> 049746 RS 037310 RS 180744 R51,17416 R3 2154560 RS> 436561
& B15,60 300 RS 0,5322% RS 047306 RS 230743 RS 136346 RS 281454 RS 425982
473879 1000 RS 056955 RS 056955 RS 271744 R5 145830 RS 198417 RS 4725895
4.750.598 1000 RS 060942 RS 060942 RS 290141 R5156103 RS 3.185,15 RS 4.530,61
4.733,15 1000 RS 065207 RS 065207 RS 308638 RS167030 RS 338820 RS 4.81043
&.705,35 1000 RS 0,69772 RS 069772 RS 3283020 R$LTETI2 RS 3.60¢,07 RS 512649
4,677,554 1000 RS 0,74656 RS (,74656 RS 349,06 RS$191233 RS 383357 RS 545291
464973 1000 RS 079882 RS 0,79882 RS 371429 R52(4619 RS 407752 RS 579993
462182 1000 RS 085474 RS 085474 RS 395052 RS218%42 RS 433685 RS 616881
4.594,10 100,0 RS 0,91457 RS 091457 RS 420162 RS 2,34258 R: 451251 RS 6.560,90
£ 586,20 1000 RS 0,97852 RS 097353 RS 426857 RS 250657 RS 490551 RS 697767
2531848 1000 R5 104703 RS 104702 RS 47521% RS5 268213 RS 521692 RS 7T.£2063
451067 100.0 RS 112039 RS 1,12039 RS 505368 RS286989 RS 554790 RS 7.89142
448285 100,0 RS 1,19881 RS 1,19381 RS 5.374,10 RSSO707E RS 580965 RS B30L75
445508 100,0 RS 1,28273 RS 1,28273 RS 571461 RS$3,2B573 RS 627345 RS BO2347

243723 00,0 RS 137252 RS 1,37252 RS 607646 RS 351573 F 6670, 70 9 488,50

RS 653225
RS 6.722,31
RS 6.832,91
RS 692894
RS 7.011,22
RS 7.074,36
RS 725311
RS 7.715,76
RS B8.207,863
RS 273056
RS 9.2B6,2%
RS 987736
RS 10,505,646
RS 1117342
RS 1188318
R5 12.637.55
RS 13.436.32
RS 1420140
RS 15.186,93

RS 16.155,20

RS
RS
;53
RS
R
B
RS

o

ATOTAL
MULADA

6.532,35
13.254,56
2008747
27.017.41
34.028,63
41.103,5%
4B.356,11
56.071,87
B4.279,50
73.010,06
B2.296,55
§2.174.01

102.679.67

113.853,08

125,736,26

13E.373,81

15181313

166.104,53

181.301,46

197 460,66

AND

ORI TR P

I o B O T
Emmqmmhwm—m

FLUXOD DE

CAIMA

ACLINLIL

16,334 50
2.612.19
217827
4.150.66

11,161 86
18.235,25
2543936
33.20512
4141275
50,143,327
58,429 B0
55.307 26
79.812.82
0985, 38

102 859,51

11550707

128 945 38

143 237,79

15843471

172 593,51

Custos - Componentes, Instalacio ¢ Homalogagio

Kit Fotovoltaico e Frete RS 1315500
Projeto, HomologacBo e Instalaco RS 7.038.00

Total| RS 20.194,00

Custo pot Wart Pico - CwWp RS 4,59

ManutengBo Preventiva RS 20194
Inflacko adotada 7.00%

Total Manutenclo Prevent. RS  2.152.57

Total ManutengBo Corretiva RS 2.220,06

Valor residual RS 164988

Le - Lite Cycle Cost[ RS 22.866,75 |

TIR - Lec 43,48%
VPL - Lec R5 4498282
Investimento RS 210,556,18
SFCR ¥ Investimento 11,1B% a.a.  =RS 13.085.52
Payback 340

RS 18500000

B3 15500000

RS 13500000

RS 10500000

RS

RS 7500000

RE 45 000,00

w315 00000

-RE-15.000 00

PAYBACK DO CUSTO LCC

4 5 B 7T O ¥ M I O1F I3 M 16 18 20

5 18 17

ll-.

Anos

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 12 — Cenério 03 — Layout 1

TELHADO REAL C/CANA FLEVADA {3 | Loyour 1
PERDAS RERDRAENTD TR CONSUMO ENERGIA A Ty i RECEITA

DATA ; i TOTAL SIMULTANED IRIETADA TUSD FIO B TARIFA FIO B CUSTO FID B - I ENERGIA

1 %1 (KWh/ana) (KWhfana) [KWh/ o) ; SIMULTANEQ ~ COMPENSADA
2023 1 .00 28,00 6.852.16 2.055.65 4726,51 150 RS 037951 RS 005693 RS 34897 RS097213 RS 199836 RS 431287
2024 2 0,55 57.45 6.813.70 204411 £,769.59 30.0 RS 040608 RS 012182 RS 58105 R51.04018 RS 112624 RS £.330.18
2025 3 0,55 96,90 6.775,25 203257 474167 450 RS 043450 RS 019553 RS 827,32 R51,11289 RS 226234 RS 435123
w2 A 0,55 95,35 6.735,70 202104 4.715,75 £0,0 RS 046492 RS 027895 RS 131547 RS$1,20090 RS 140686 RY 430053
2027 5 0,55 95,80 6.698,32 2.009,50 4 GBE B2 75,0 RS 40745 RS 037310 BS 174040 RS 127426 RS 255063 RS 422542
W08 6 055 95,25 6.659.88 1,997 96 4 661,92 50,0 RS 053229 RS 047906 RS 223333 RS136346 RS 172415 RS 412302
2200 7 0,55 54,70 662142 198643 4.635,00 100,0 RS 0.56955 RS 0,56955 RS 2:638,85 RS1458%0 RS 289801 RS 412217
030 8 0,55 94,15 658207 1974,80 4.608,08 100,0 RS 060041 RS 060042 RS 2BOBI3 RS156103 RS 308286 RS 433511
2031 g 0,55 93 60 654451 1.963,35 4.581,15 100,0 RS 065207 RS 065207 RS 208725 RS1ET030 RS 327938 R: 456465
082 10 055 93,05 6.506,06 1.951,82 £554,24 1000 RS 069772 RS 069772 RS 317758 RS1,78722 RS 348833 RS Z£.96185
2033 11 055 52,50 6467 60 1.940.28 453732 1000 RS 074656 RS 074656 RS 337592 R5151233 RS 371045 RS R277ED
2034 12 055 9195 6.429,14 1.928,74 4.500,40 100,0 RS 0,79882 RS 0,79882 RS 3505001 RS204619 RS 3.94657 RS 561367
2035 13 055 91,40 5.390,59 1917,21 4.473,48 100,0 RS 085474 RS 085474 RS 3E23,65 RS218042 B3 4107,58 R3 5.970,60
2036 18 055 o0 8BS 5352,23 1,905,657 8,445 56 100,0 RS 0,91457 RS 091457 RS 406668 RS5238268 RS 285438 RS 635020
203 15 055 90,30 631378 1.894,13 4219 52 100,0 RS 097859 RS 097853 RS 432501 RS250667 RS 474797 RS 6.75358
2038 16 055 8975 527532 1.882.50 439272 100,0 RS 104709 RS 104709 RS 4509,57 RS2682i4 RS 504938 RS 7.182.32
039 17 0,55 88,20 6.236.E6 187106 #.385,B0 100.0 R$ 112039 RS 11203¢ R> 489138 R52B6089 RS 5368,73 RS 763798
M0 18 0,55 E8,65 6.198,41 185852 433889 100,0 R 119881 RS 119881 RS 520151 RS3 07078 RS 5710,18 R E122.25
041 19 055 88,10 5.159,95 1.847.98 £.311,97 100,0 RS 1,28273 RS 128273 RS 5531,09 RS3.28573 RS 607159 RS 863589
2042

20 055 87.55 612150 183645 4.285.05 100.0 R5 137252 RS 137252 RS 588131 RG351573 RS 645647 RS 518378

RECEITA
TOTAL

RS 311,22
RS 6.506,42
RS 661347
RS 6.707,38
RS 6.786,05
RS 847,17
RS 7.020,18
RS 7.467,97
RS 7.94804
RS 2.450,1F
RS 858825
RS 9.560,24
RS 10:168,27
RS 10,B14,58
RS 11.501,55
RS 1223170
RS 13.007,71
RS 1383243
RS 1470888
R515.640,24

RECEITA TOTAL
ACUNMULADA

RS

RS
RS
as
:d
RS

A

5.311,22
12.817.65
19.431,12
26.138 50
3292455
39.771,72
46.791,50
54250 87
§2.203,91
70.654,09
7964234
£9.20258
09.370,85

110,185,243

121 686,58

13391867

186,928,386

160,758,82

175 467,69

151.107 54

ShEERBuvavauvaswmne

-
-

17

FLUXO DE

CADLA

SCUMULADO

16.555,52
1004510
3453563
327176
10.057,81
16 804,38
2392516
31.3893,12
39.337,17
47.787,35
55.775,59
66.335,8%
76.504,11
87.318,69
33 810,23
11105193
124.059,64
137.891,07
152 600,55
168.241.19

Custos - Componentes, Instalacdo e Homologacio

Kit Fotoveltalco e Frete RS 13.156,00
Projeto, Homologac8o e Instalagdio RS 7.03800 RS 185.000,00
Total| RS  20.154.00

n - WS 165 000,00
Caiculo Life Cycle Cost - Lec
LR

PAYBACK DO CUSTO LCC

Custo pot Watt Pico - CwWp RS 439

Manutengdo Preventive RS 0194 RS 135.000,00
Inflacdo adotada 7.00%

Total Manutengdio Prevent. RS 215257 T
Total Manutengao Comretiva RS 122006 :
Valorresidual RS 169988
Lee - Life Cycle Cost| RS 2286675 | RS 7500000
_—
TIR - Lec 41,66%
VPL- L R542.867,55
Investimento RS 210.556,18 RS 15.000,00 I I I
SFCR x Investimento 11,18% 22. -RS 10.42825 -
& 5 6 7 14 16 17

Payback 351 _ . 3

as

F 9 0 11 i 13
AnDs

16

Fonte: elaborado pelo autor.
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7 CONCLUSAO

A existéncia de fonte de sombreamento e orientacdo desfavoravel de um telhado
destinado a instalagao de SFCR acarreta prejuizo na producao elétrica e receita do sistema. A
perda de producao elétrica e receita, no entanto, no caso especifico analisado neste trabalho nao
inviabiliza a execu¢do do projeto. A maior perda ocorreu quando se comparou um cenario
hipotético em que nao ha sombreamento e o telhado teria sua orientagdo alterada de modo a se
aproximar do norte geografico, contra o cenario de orientacao real, porém com elevacao da
fonte de sombreamento. Nessa comparagao, a perda de geragao foi de 227,36 kWh no primeiro
ano, 4.304,76 kWh no acumulado do projeto, resultando em perda de receita de R$ 6.352,72 ao
longo do horizonte temporal do projeto (20 anos), representando uma redugdo de 3,217% na
receita esperada. Embora ocorra perda, essa nao inviabiliza a execucao do projeto que continua
sendo atrativo, ofertando indicadores financeiros representados por VPL de R$ 43.451,07, TIR
de 42,16% e Payback de 3,48 anos para o Cenario 02, em Layout 3, simulagdo essa que mais
se aproxima da realidade da edificacdo e orientagdo geografica.

Destaca-se, no entanto, que os dados nao permitem extrapolar esse resultado para outras
instalagcdes, visto que a area sombreada e orientacdo do telhado podem, a depender da
configura¢do, impactar mais ou menos em cada caso. Faz-se necessario uma analise
individualizada de outros sistemas antes da emissdo de conclusdo acerca do impacto do
sombreamento e orientagdo geografica do painel FV para se obter um parecer de viabilidade
financeira do empreendimento.

Sugere-se como tema para investigacao em trabalhos futuros a instala¢do do sistema FV
nas condigdes reais da edificacdo e andlise dos dados fornecidos pelos primeiros anos de
operacgdo. De posse dos dados reais de funcionamento seria possivel realizar uma comparacao
entre as projecdes realizadas neste estudo e os dados de campo, servindo para aferir a precisao

da metodologia adotada e eventual necessidade de ajustes.
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ANEXO A - MANUAL DO MODULO FOTOVOLTAICO LEAPTON 460 Wp

R
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Monofacial

L P182*182-M-60-MH

Rated Power 450-465W
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MBB Cell

New circuit design, lower internal current, lower
internal resistance loss.

Higher Output Power

Module adopts 120 pcs of 182*182mm half cells,
the maximum power can reach 465W.

Harsh Environmental Adaptability

Strict salt spray and ammenia corresicn
test by TUV Nord.

Leapton Linear Power Warranty ~ BB Industry Warranty

84.8%

o Y ™Y ™ N N ..

Headquarter : Leapton Energ

Co, Ltd.

Q Tosei Bldg. 6F, 1-2-1 Aioi-cho, Chuo-ku Kobe-shi, Hyogo, 650-0025, Japan

Manufacturer : Leapton Solar (Changshu) Co., Ltd.

Q@ No.9, Sunshine Avenue, Changshu City, Jiangsu, China

t, +81-78-382-3182

L, +86-512-88800068

Low Light Features
Higher performance under low light environment.

PID Protection
Ensure the attenuation probability caused by PID
phenomenon is minimized.

Load Capacity

Mechanical load tests including wind load 2400 Pa
and snow load 5400 Pa done by TUV Nord.

@m J_.x *J-PEC Product
S

IEC 61215-2: 2016
IEC 61730-2: 2016

@ www.leaptonenergy.jp

& info@leaptonenergy.com

@ www.leaptonpv.com




+2 MECHANICAL DIAGRAMS i SPECIFICATIONS

1134

Ll 2 Frame Cross Section A-A L =k
(] 078 Dimensions 1908mm*1134mm*30mm
bl [ 2 Cell Dimensions 182*182mm
30 [ Cell Amount 60"2 pcs
o s S Maximum System Voltage 1500V
. - D 30 Junction Box P68
Frame Cross Section B-B Frame T
s Cable 4mm?, N 1200mm/P 1200mm
250 []] ) 15 Connector MC4 compatible
13 iﬁ o Application Level Class A
+i ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
Power 450W 455W 460W 4B5W
Open Circuit Voltage 4140V 4160V 41.80V 42.00V
Short Circuit Current 13.68A 13.73A 13.78A 13.83A
Maximun Power Voltage 34.70V 34.90V 35.20V 35.40V
Maximum Power Current 12.96A 13.02A 13.08A 13.14A
Module Efficiency 20.79% 21.02% 21.25% 21.48%
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25°C.
+8 ELECTRICAL PARAMETERS AT NMOT
Power 331W 336W 339W 343W
Open Circuit Voltage 38.68V 38.88V 39.08V 39.28V
Short Circuit Current 10.78A 10.83A 10.88A 10.93A
Maximun Power Voltage 32.34V 32.54V 32.74V 32.94V
Maximum Power Current 10.24A 10.30A 10.35A 10.40A
Module Efficiency 15.29% 15.47% 15.66% 15.84%

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m2, spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

+8 TEMPERATURE CHARACTERISTICS

NMOT 41+3°C Temp Coefficient of ISC +0.05%/°C
Temp Coefficient of VOC -0.28%/°C Temp Coefficient of Pmax -0.36%/°C
¢ PACKING CONFIGURATION
*

L Modules/Pallet 36 Pieces Modules/40’Container 864 Pieces

L

p
LS
-~

Packing Description 24 Pallets, Total=(36+36)x12=864 Pieces

‘P17 “0D ABiau3z uoidean

+f CHARACTERISTICS
LP182*182-M-60-MH-450W

LP182%182-M-60-MH-450W

Current(4)

0 s W 15 @ B ® B a0 5 5
Voltagety)

Headquarter : Leapton Energy Co., Ltd.

T

©Q Tosei Bldg. 6F, 1-2-1 Aioi-cho, Chuo-ku Kobe-shi, Hyogo, 650-0025, Japan

Manufacturer : Leapton Solar (Changshu) Co., Ltd.

Q No.9, Sunshine Avenue, Changshu City, Jiangsu, China

Torn perature OF Colls(CH

%, +86-512-88800068

€, +81-78-382-3182

+i MAXIMUM RATING

Qutput Tolerance
Operating Temperature
Wind Load/Snow Load

Fuse Current

UZLSY Warranty

info@leaptonenergy.com

0~+5W
-40°C~+85°C
2400pa/5400pa
25A

@ www.leaptonenergy.jp

@ www.leaptonpv.com




ANEXO B — SIMULACAO PVSYST - CENARIO 02 — LAYOUT 03

il

Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_CE/Telhado_Real/Com_Caixa/Layout3

PVsyst V7.2.6
VC5, Data da simulagdo: 13/11/23 14.58
com v7.2.6
Resumo do projeto
Localizagdo geografica Localizacdo Parametros projeto
Fortaleza-CE-Residencia Latitude 376 °S Albedo 0.20
Brasil Longitude -38.55 W
Altitude 16 m
Fuso horario uTc-3

Dados meteoroldgicos
Fortaleza-CE-Residencia

Atlas Edlico e Solar - Estado do Ceara - Synthetic

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Fiadas num edificio

Orientacdo do plano dos médulos Sombras proximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Calculo elétrico detalhado Carga ilimitada (rede)
Inclinag&o/Azimute 9/-130° segundo disp. modulos

Informacéo do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de modulos 10 unidades Numero de unidades 1 Unidade

Pnom total 4600 Wp Pnom total 3680 W
Racio Pnom 1.250

Resumo dos resultados

Energia produzida 7.06 MWh/ano Produgéo especifica 1534 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 80.73 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definigdo das sombras préximas - Diagrama das iso-sombras
Resultados principais

Diagrama de perdas

Graficos especiais
Avaliagao P50 — P90

0 ~NOOO R WN
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v

Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_CE/Telhado_Real/Com_Caixa/Layout3

PVsyst V7.2.6
VC5, Data da simulagéo: 13/11/23 14:58
com v7.2.6
Parametros para sombras préximas
Perspetiva do cenario de sombras préximas
Oeste
Sul:
Este
Norte
Diagrama das iso-sombras
TCC-Cenarios - Tempo legal
o Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
emeeees Per 1%,
[ Perdas devidas a s a.5% do
- Pe| evidas a sombfa: 10%
& 6~ erdas dgvidas a soryibra: 20%
= rd idas a so) 1 40%
60
£ 14
= |
g 451
g
5 [ 15| 1: 22 de junho
i 2: 22 de maio — 23 de julho
3: 20 de abril — 23 de agosto
4: 20 de margo — 23 de setembro
5: 21 de fevereiro — 23 outubro
6: 19 de janeiro — 22 de novembro
7: 22 de dezembro
ras
s e RE L
0 | i b )
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90
Azimute [°]
13/11/23 PVsyst Licensed to Pagina 4/8




Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_CE/Telhado_Real/Com_Caixa/Layout3

PVsyst V7.2.6

VC5, Data da simulagéo: 13/11/23 14.58
com v7.2.6

Producéao do sistema

Energia produzida 7.06 MWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principais

| 1 1 1 1 i 1 1 T 1 i

- B . Le: Perda de absorgdo (grupo FV) 0.81 kWh/kWp/dia
s

Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.19 kWh/kWp/dia
YF: Energia Util produzida (saida inversor) 4.2 kKWh/k

Lnergia normalizada [kWh/kWp/dia

Set  Out

Ago

Nov Dez

Produgao especifica
indice de performance (PR)

indice de performance (PR)

1534 kWh/kWp/ano
80.73 %

1 T 1 | 1 1 T 1
Il e incice de performance (Y17Yr): 0.807

indice de performance (PR)

Mar  Abr  Mai Jun Jul Set

Ago

Balangos e resultados principais

Out

Nov  Dez

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? KWh/m? MWh MWh racio
Janeiro 164 .4 71.20 28.20 169.5 161.2 0.651 0623 0.799
Fevereiro 1299 58.80 28.14 1325 126.4 0.514 0.491 0.806
Margo 150.8 65.30 27 .61 150.4 143.7 0.585 0.560 0.809
Abril 129.2 52.90 27.30 125.4 119.5 0.491 0.470 0.815
Maio 1446 55.30 2743 137.4 130.7 0.538 0.515 0.814
Junho 135.2 44.80 26.87 127.3 120.7 0.501 0.480 0.820
Julho 1549 48.10 26.89 1471 139.9 0.578 0.553 0.818
Agosto 1815 49.70 27.32 174.6 167.0 0.683 0.653 0.813
Setembro 182.1 59.10 27.84 178.9 1714 0.691 0.661 0.803
Outubro 194.0 56.70 28.26 195.5 187.7 0.756 0.722 0.803
Novembro 1759 68.60 28.62 179.8 171.7 0.692 0.662 0.800
Dezembro 175.7 67.50 28.63 181.5 172.7 0.696 0.666 0.798
Ano 1918.2 698.00 27.76 1900.0 1812.4 7.376 7.056 0.807
Legendas
GlobHor  Irradiacéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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ANEXO C - SIMULACAO PVSYST - CENARIO 03 - LAYOUT 01

vi

Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_ CE/TR-CCE-layout1

PVsyst V7.2.6
VCO, Data da simulagéo: 13/11/23 15:04
com v7.2.6
Resumo do projeto
Localizagdo geografica Localizacdo Parametros projeto
Fortaleza-CE-Residencia Latitude 376 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -38.55 W
Altitude 16 m
Fuso horario uTc-3

Dados meteoroldgicos
Fortaleza-CE-Residencia

Atlas Edlico e Solar - Estado do Ceara - Synthetic

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Fiadas num edificio

Orientagao do plano dos médulos Sombras préoximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Calculo elétrico detalhado Carga ilimitada (rede)
Inclinag&o/Azimute 9/-130° segundo disp. mddulos

Informacao do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de modulos 10 unidades Numero de unidades 1 Unidade

Pnom total 4600 Wp Pnom total 3680 W
Racio Pnom 1.250

Resumo dos resultados

Energia produzida 6.99 MWh/ano Producgéo especifica 1520 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 80.00 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definigdo das sombras préximas - Diagrama das iso-sombras
Resultados principais

Diagrama de perdas

Gréficos especiais

Avaliagao P50 — P90

0 ~NOOO R WN
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vii

Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_CE/TR-CCE-layout1

PVsyst V7.2.6
VCQ, Data da simulagéo: 13/11/23 15:04
com v7.2.6
Parametros para sombras préximas
Perspetiva do cenario de sombras préximas
Oeste
Sul
Este
Diagrama das iso-sombras
TCC-Cenarios - Tempo legal
o Fator de sombra para o direto (calculo linear) : Curvas das iso-sombras
emeeees Per i 1% 4
5 Perdas devidas a s a.5% d albedo: 0.5
- Pe evidas a sombfa: 10%
& 6~ erdas dgvidas a soryibra: 20%
= rd idas a so) : 40%
60
£ 14
= i
g 45
g
% [ 15| 1: 22 de junho
i 2: 22 de maio — 23 de julho
30 3: 20 de abril — 23 de agosto
5 16 4: 20 de margo — 23 de setembro
h ‘ 5: 21 de fevereiro — 23 outubro
15 \J 6: 19 de janeiro — 22 de novembro
‘\ L\W 7. 22 de dezembro
=N tras
T\ - » i = e lan
ol— ) L [l metele X X A
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimute [*]
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viii

Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_CE/TR-CCE-layout1

PVsyst V7.2.6

VCQ, Data da simulagéo: 13/11/23 15:04
com v7.2.6

Producéao do sistema
Energia produzida 6.99 MWh/ano

Produgées normalizadas (por kWp instalado)

; B . Le: Perda de absorgdo (grupo FV) 0.85 kWh/kWp/dia
s

Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.19 kWh/kWp/dia
YF: Energia itil produzida (saida inversor) 4.18 kWhi|

Lnergia normalizada [kWh/kWp/dia]

Ago Set Out Nov Dez

Resultados principais

Produgao especifica

indice de performance (PR)

1520 kWh/kWp/ano
80.00 %

indice de performance (PR)

indice de performance (PR)

1
Il e incice de performance (YYr): 0.800

Mar

Balangos e resultados principais

Abr  Mai  Jun

Jul  Ago  Set

Out

Nov  Dez

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? kKWh/m?* MWh MWh racio
Janeiro 164.4 71.20 28.20 169.5 159.1 0.640 0612 0.785
Fevereiro 1299 58.80 28.14 1325 125.1 0.506 0.484 0.794
Margo 150.8 65.30 27 .61 150.4 142.8 0.581 0.556 0.804
Abril 129.2 52.90 27.30 125.4 119.0 0.488 0.467 0.809
Maio 1446 55.30 2743 137.4 130.3 0.536 0.514 0.812
Junho 135.2 44.80 26.87 127.3 120.5 0.500 0.479 0.819
Julho 1549 48.10 26.89 1471 139.6 0.577 0.553 0.817
Agosto 1815 49.70 27.32 174.6 166.6 0.680 0.651 0.810
Setembro 182.1 59.10 27.84 178.9 1706 0.686 0.656 0.797
Outubro 194.0 56.70 28.26 195.5 186.4 0.748 0.714 0.794
Novembro 1759 68.60 28.62 179.8 169.7 0.683 0.653 0.789
Dezembro 175.7 67.50 28.63 181.5 170.3 0.684 0.654 0.783
Ano 1918.2 698.00 27.76 1900.0 1799.9 7.309 6.992 0.800
Legendas
GlobHor  Irradiacéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

13/11/23 PVsyst Licensed to Pagina 5/8




ANEXO D - SIMULACAO PVSYST - CENARIO 04 — LAYOUT 01

X

Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_CE/Telhado_Alterado/Sem_Caixa/Layout1

PVsyst V7.2.6
VC9, Data da simulagdo: 13/11/23 15:59
com v7.2.6
Resumo do projeto
Localizagdo geografica Localizacdo Parametros projeto
Fortaleza-CE-Residencia Latitude 376 °S Albedo 0.20
Brasil Longitude -38.55 W
Altitude 16 m
Fuso horario uTc-3

Dados meteoroldgicos
Fortaleza-CE-Residencia

Atlas Edlico e Solar - Estado do Ceara - Synthetic

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Fiadas num edificio

Orientagao do plano dos médulos Sombras préximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Calculo elétrico detalhado Carga ilimitada (rede)
Inclinag&o/Azimute 9/-40° segundo disp. modulos

Informacao do sistema

Grupo FV Inversores

Numero de modulos 10 unidades Numero de unidades 1 Unidade

Pnom total 4600 Wp Pnom total 3680 W
Racio Pnom 1.250

Resumo dos resultados

Energia produzida 7.22 MWh/ano Producgéo especifica 1570 kWh/kWp/ano indice de perf. PR 81.61 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Definigdo das sombras préximas - Diagrama das iso-sombras
Resultados principais

Diagrama de perdas

Gréficos especiais

Avaliagao P50 — P90

0 ~NOOO R WN
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PVsyst V7.2.6

VC9, Data da simulagéo: 13/11/23 15:59
com v7.2.6

Parametros para sombras préximas

Projeto: TCC-Cenarios

Variante: Atlas_CE/Telhado_Alterado/Sem_Caixa/Layout1

Perspetiva do cenario de sombras préximas

Oeste

Sul:
Este
Norte
Diagrama das iso-sombras
TCC-Cenarios - Tempo legal
o Fator de sombra para o direto (célculo linear) : Curvas das iso-sombras
emeeees Per 1%
5 Perdas devidas a s a.5% do
- Pe evidas a sombfa: 10% )
& 6~ erdas dgvidas a soryibra: 20% 3
= rd idas a so) : 40%
60
£ 14
= i
g 45
g
% [ 15| 1: 22 de junho
i == 2: 22 de maio — 23 de julho 1
30 3: 20 de abril — 23 de agosto 1
5 16 4: 20 de margo — 23 de setembro h 3
| 5: 21 de fevereiro — 23 outubro ]
——
15 /"-— 6: 19 de janeiro — 22 de novembro B
-
| S = 7: 22 de dezembya 1
[ = :. "\"\\‘ /g‘[ﬁf'_
n — . ———— 0 plarjo
N i TR S A e i | R
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
Azimute [*]
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PVsyst V7.2.6

Projeto: TCC-Cenarios
Variante: Atlas_CE/Telhado_Alterado/Sem_Caixa/Layout1

VC9, Data da simulagéo: 13/11/23 15:59

com v7.2.6

Energia produ

Producéao do sistema

zida

Produgées normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principais

7.22 MWh/ano Produgao especifica
indice de performance (PR)

Lnergia normalizada [kWh/kWp/dia]

1570 kWh/kWp/ano
81.61 %

indice de performance (PR)

1
Le: Perda de absorcao (grupo FV) 0.77 KWhikWpldia 1 I PR indice de performance (viivr): 0.816

Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.19 kWh/kWp/dia
YF: Energia itil produzida (saida inversi i

3 k! a

indice de performance (PR)

Ago Set Out Nov Dez

Balangos e resultados principais

Mar  Abr  Mai Jun

Jul  Ago  Set

Out

Nov  Dez

GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? kKWh/m?* MWh MWh racio
Janeiro 164 4 71.20 28.20 157 .4 150.5 0615 0.589 0813
Fevereiro 1299 58.80 28.14 1275 1224 0.501 0479 0.817
Margo 150.8 65.30 27 .61 150.8 145.0 0.594 0.568 0.819
Abril 129.2 52.90 27.30 132.0 127.0 0.520 0.498 0.820
Maio 1446 55.30 2743 151.0 145.3 0.595 0.570 0.820
Junho 135.2 44.80 26.87 1441 138.7 0.572 0.548 0.826
Julho 1549 48.10 26.89 164.6 158.6 0.651 0623 0.823
Agosto 1815 49.70 27.32 188.8 182.2 0.742 0.709 0.817
Setembro 182.1 59.10 27.84 183.5 177.0 0.712 0.680 0.8086
Outubro 194.0 56.70 28.26 190.6 183.9 0.745 0.712 0.812
Novembro 1769 68.60 28.62 167.9 161.0 0.656 0.627 0.812
Dezembro 175.7 67.50 28.63 166.2 158.9 0.649 0.621 0.812
Ano 1918.2 698.00 27.76 1924 .4 1850.3 7.551 7224 0.816
Legendas
GlobHor  Irradiacéo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
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