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ABSTRACT

Humanity is increasingly dependent on energy and the demand for it is growing every day.
Renewable energy sources are consolidated alternatives in the market. Governmental
incentives have been created to stimulate the installation of small scale systems. Despite the
great advantages of renewable sources, a preliminary study of the locations to be installed the
systems is of high importance. Technical and economic studies must be taken info account, so
the system will not be installed in a non-beneficial place and may not generate the desired
energy and became not profitable. A study in two different photovoltaic (PV) systems will be
performed. The figures of merit (Performance Ratio, Yield and Capacity Factor) give the
comparison of PV system installed in different places, positions and inclination angle. The
economic scenario, calculated by the payback period and discount payback period and also
internal rate of return (IRR) and net present value (NPV) can indicate the investment viability.
The average monthly energy consumption was considerate, an estimated value for the energy
price, in 25 years, had to be calculated, the maintenance and efficiency loss were taken into
account. The payback period estimates a smaller time than the discounted payback, in both
studied systems.

Keywords: Distributed generation. ECconomic viability. Photovoltaic systems.

1 INTRODUCAO

A elevacdo da dependéncia de energia elétrica demonstra que os paises
precisam investir no setor para garantir adequado fornecimento e possibilitar
o seu desenvolvimento (SANTOS, 2009).

A crescente preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e a busca
pela diversificacdo da matriz elétrica, associado com o aumento na
demanda por energia e desenvolvimento, impulsionou a geracdo de energia
elétrica a partir de fontes renovdveis (NASCIMENTO, 2017). Estima-se que até
2050 a projecdo de consumo de energia elétrica serd de 1,6 TWh, resultado
de um aumento de 3,1% ao ano (EPE, 2016).

O interesse pelas fontes alternativas de energia elétrica tem contribuido para
o aumento do uso de geradores distribuidos conectados & rede elétrica. A
geracdo distribuida € uma modalidade de geracdo caracterizada pelo uso

1 SILVEIRA, C. O., TONOLO, E. A., KRASNHAK, L. B., URBANETZ JR, J. Avaliagdo do Desempenho e Estudo
da Viabilidade Econdmica da Geracdo Distribuida por Sistemas Fotovoltaicos Conectados d Rede
Elétrica. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 17., 2018, Foz do
Iguacu. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2018.
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de geradores de pequena e média poténcias instalados préoximos aos locais
de consumo (VILLALVA, 2010).

As fontes renovdveis, que inicialmente eram mais caras, tornam-se mais
competitivas na medida em que se expandem, sendo a competitividade
resultante da reducdo dos custos devido ao ganho de escala, dos avancos
tecnolégicos e de concorréncia no mercado. Incentivos governamentais
também auxiliaom na consolidacdo das energias renovdveis (NASCIMENTO,
2017). A obtencdo de energia elétfrica a partir da energia solar pode ser
obtida por meio dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados G Rede Elétrica
(SFVCR).

No Brasil, para incentivar o uso desta tecnologia, foi aprovada a Resolucdo
Normativa n. 482 de 17 de abril de 2012 da ANEEL, que estabelece as
condicdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo ao sistema
de distribuicdo, estabelecendo no Brasil a compensacdo de energia elétrica.
Em 01 de marco de 2016, as alteracdes da Resolucdo Normativa n. 482
provenientes da Resolucdo Normativa n. 687 da ANEEL entraram em vigor,
tornando o sistema de compensacdo mais abrangente (ANEEL, 2012) (ANEEL,
2015).

O Grdfico 1 apresenta o crescimento da poténcia instalada dos SFVCR em
Curitiba desde 2011 até 2017, além do respectivo potencial acumulado com
base no Registro das Unidades Consumidoras com Geracdo Distribuida
disponibilizado pela ANEEL (ANEEL, 2018).

Grdfico 1 — Poténcia instalada em Curitiba
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2018); URBANETZ ef al. (2014b)

Ao analisar o Grdfico 1, pode-se perceber que hd uma crescente expansdo
da energia solar fotovoltaica na cidade.

2 OBIJETIVOS

Estudar a viabiidade econdmica da geracdo distribuida por SFVCR através
do levantamento de dados de irradiacdo solar e andlise de desempenho de
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sistemas fotovoltaicos instalados na Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand (UTFPR) Cé&mpus Curitiba para o ano de 2017.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagdo dos Sistemas

Em dezembro de 2011 foi inaugurado o Escritério Verde (EV) na UTFPR C&mpus
Curitiba Sede Centro, uma edificacdo sustentdvel que adotou inUmeras
estratégias de sustentabilidade, entre elas a geracdo fotovoltaica para prover
energia a edificacdo em conjunto com o sistema elétrico da concessiondria.
Este sistema tem um inversor monofdsico em 220 V de 2 kW de poténcia
nominal e uma poténcia instalada de 2,1 kWp, ocupando uma drea de 15 m?
na cobertura do edificio, instalado seguindo a orientacdo do telhado.
(URBANETZ JR et al., 2016).

Em fevereiro de 2016 entrou em operacdo no Cdmpus Curitiba Sede Neoville
o segundo SFVCR da UTFPR. Esse sistema tem poténcia instalada de 10,2 kWp
e um inversor trifésico sem transformador em 380 V de alto rendimento, com
poténcia nominal de 10 kW. A drea ocupada na cobertura da edificacdo
para esse painel é de aproximadamente 68 m2. (URBANETZ JR et al., 2016).

3.2 indices de Mérito

A fim de avaliar o desempenho e a Grdfico 2 - Irradiacdo didria média
viabilidade econdmica dos SFVCR mensal no plGnQ horizontal em
instalados  na  universidade, foi Curitiba
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apresenta os valores de irradiacdo S9S59353333333
didria média de 2017, medidos pelo 5238853993288

pirandmeftro localizado na Estacdo
A807 de Curitiba. Fonte: Os autores

O pirandmetro € um instrumento de medicdo capaz de medir a irradi@ncia
solar convertendo a energia térmica em energia elétrica (PEREIRA et al., 2017).
Em razdo do pirandmetro do INMET estar localizado na posicdo horizontal, é
necessario determinar os valores de irradiacdo incidente sobre os painéis
fotovoltaicos dos dois sistemas (ver Grafico 3) através do sofftware RADIASOL,
fornecido gratuitaomente pela UFRGS. A Tabela 1 apresenta algumas
caracteristicas que determinam a performance dos SFVCR.

Tabela 1 — Caracteristicas dos SFVCR
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Sistema EV Sistema Neoville
Inicio de operagdo Dezembro/2011 Fevereiro/2016
Angulo de inclinagdo 15° 25°
Desvio azimutal 22° O 0°
Poténcia instalada 2.1 kWp 10,2 kWp
Geragdo de energia (em 2017) 209,5 kWh/més 1.030,22 kWh/més

Fonte: Os autores

Grdfico 3 - Iradiacdo didria média mensal no plano inclinado
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Apos a verificacdo dessas caracteristicas, foi possivel determinar os indices de
mérito descritos a seguir, permitindo a comparacdo de desempenho entre
dois ou mais SFVCR que operam com poténcias distintas e estdo situados em
diferentes localidades.

O Fator de Capacidade (FC) (ver EQuacdo 1) corresponde a proporcdo entre
a energia gerada (kWh) e a producdo total maxima de um sistema vinculada
a um determinado periodo (URBANETZ JR et al., 2014aq).

Energia Gerada
FC = ——
Poténcia * Tempo

(%) (1)

O indice de produtividade ou Final Yield (YF) (ver Equacdo 2) reflete o
desempenho do SFVCR por meio da rela¢cdo entre a energia gerada (kWh) e
a sua poténcia instalada (kWp). (URBANETZ JR et al., 2014q).

(2)

_ Energia Gerada (kWh
~ Poténcia instalada \kWp

A taxa de desempenho ou Performance Ratio (PR) (ver EQuacdo 3) representa
a real capacidade em converter a energia solar disponivel no plano dos
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painéis em corrente elétrica alternada, normalmente vinculada a um ano de
operacdo (URBANETZ JR et al., 2014a). Esse indice leva em consideracdo as
perdas ocorridas no processo de conversdo da energia solar em eletricidade.

- YF
" Irradiac@o/1000

(%) (3)

3.3 Andlise Econdmica

Para o estudo econdmico referente ao ano de 2017, foram adotadas as
seguintes consideracoes:

e SFVCR com vida Util média de 25 anos;

e Consumo médio de energia eléfrica de 2.216,92 kWh/més e 39.211,92
kWh/més para os consumidores EV e Neoville, respectivamente;

e Unidades consumidoras trifasicas com custo de disponibilidade mensal de
100 kWh;

e Consumidor EV pertencente ao subgrupo B1, com tarifa convencional de
0,69118 R$/kWh (COPEL, 2017q);

e Consumidor Neoville pertencente ao subgrupo A4 — poder publico, com
tarifa hordria verde de 0,42147 R$/kWh (COPEL, 2017a);

e Valor padrdo de 8,13% a.a. para a correcdo da tarifa de energia elétrica,
com base em reajustes anuais de 2010 a 2017 (COPEL, 2017b);

e Custo aproximado de R$ 13.761,65 e R$ 51.042,63 para os SFVCR do EV e
Neoville, respectivamente, de acordo com pesquisas no mercado de
instaladores em Curitiba;

e Custos com operacdo e manutencdo (O&M) de 1% a.a. sobre o
investimento inicial total do SFVCR (EPE, 2012);

e Perda de eficiéncia do gerador fotovoltaico de 0,65% a.a. (EPE, 2012);

e Reposicdo de inversor a cada 10 anos, representando 16,09% do
investimento inicial total do SFVCR (EPE, 2012);

e Taxa de juros SELIC de 10,83% a.a., referente aos reqjustes anuais de 2010 a
2017, para o cdlculo do payback descontado, VPL e TIR (BCB, 2018).

Com base nos dados coletados, foi possivel verificar a viabilidade por meio de
ferramentas de engenharia econémica descritas a seguir.

O payback simples mede o tempo necessdrio para recuperar o capital do
investimento realizado. O método descontado, apresentado na Equacdo 4,
considera o valor do dinheiro no tempo, trazendo todo o fluxo de caixa (FC)
para o valor presente (VP) através de uma taxa de juros (i) em um periodo (n),
diferentemente do método simples, que ndo leva em conta essa
consideracdo (LEMES, 2015).

FC

VP T

(4)
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O VPL (Valor presente liquido), apresentado na Equacdo 5, calcula o valor
presente do fluxo de caixa ao longo de um periodo (n) através de uma taxa
de juros (i), descontando o custo inicial do projeto (GITMAN, 2010).

FC, ., FG,

VPL=-FCO+ m (.|+|)n

()

A TIR (Taxa interna de retorno) representa a taxa que iguala o VPL de um
projeto a zero, ou seja, quando o payback é atingido e o investimento foi
pago. A TIR considera o valor do investimento no tempo e essa taxa é
comparada com a taxa de retorno esperada para o projeto, indicando sua
viabilidade ou ndo (LEMES, 2015). Por meio da funcdo “TIR” do software Excel,
obteve-se os resultados para os casos estudados.

4 RESULTADOS

4.1 indices de Mérito

Os Grdaficos 4, 5 e 6 apresentam o comparativo dos resultados dos indices de
mérito ao longo do periodo em que os SFYCR encontram-se em operacdo.

Grdfico 4 - Comparagdo do Fator de Capacidade
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Grdfico 5 - Comparagdo da Produtividade

ENTAC 2018 xvIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960



Avaliacao do desempenho e estudo da viabilidade econémica da geracao distribuida por sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

KWh/kWp

80%
78%
76%
74%
72%
70%
68%
66%
64%
62%
60%

9op.

1.240 1224,66
1.220

1.200
1.180
1.160

1.140 1125,48

1.120
1.100
1.080
1.060

W Sistema EV W Sistema Neoville

Fonte: Os autores

Grdfico 6 - Comparagdo da Performance Ratio
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4.2 Andlise Econdmica

Para o cdlculo do payback foi necessdrio adotar um fluxo de caixa para
conftrolar os recursos financeiros da instalacdo dos sistemas. Pode-se perceber
que o investimento foi pago quando o fluxo de caixa torna-se positivo. Para
os cdlculos referentes ao VPL e TIR, considerou-se o investimento inicial e as
economias geradas nos 25 anos. Os resultados encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise econdmica dos SFVCR

quback Payback VPL TIR
simples descontado
Sistema EV 6 anos e 11 meses 12 anos R$ 10.468,51 17.34%

Sistema Neoville

8 anose 1 més 15 anos e 3 meses R$ 22.175,53 14,73%

Fonte: Os autores
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5 CONCLUSOES

A economia a longo prazo pode ser vantajosa ao consumidor que instala o
SFVCR devido ao sistema de compensacdo de energia elétrica. Além de
serem sistemas com alta confiabilidade, operam de forma limpa e silenciosa
sobre a cobertura das edificacodes, sendo integrada ao entorno construido.

O levantamento referente aos SFVCR instalados em Curitiba até o ano de 2017
permite analisar o perfil das unidades consumidoras, sendo 95,74%
pertencentes ao grupo B de 235 sistemas com microgeracdo ou minigeracdo,
totalizando 1,22 MWp de poténcia instalada.

Através do estudo dos dois SFVCR instalados em Curitiba, percebe-se que a
geracdo de energia elétrica é proporcional aos niveis de irradiagcdo solar que
incidem sobre o painel fotovoltaico, impactando diretamente nos resultados
dos indices de mérito. O comparativo entre eles ressalta que os indices estdo
adequados e que a planta instalada em 2016 apresenta desempenho
superior & instalada em 2011. Fatores como indices de sujidade e
sombreamento, condicdes 6timas de instalacdo, além da tecnologia dos
inversores, interferem no resultado dessa andlise.

Na andlise econémica, o payback nos dois casos foi inferior a 25 anos e ocorre
de forma mais rdpida quando a tarifa de energia elétrica € maior. O VPL
apresentou valores positivos ao final do periodo analisado e a TIR ficou superior
a taxa de juros considerada na andlise. Portanto, a viabilidade dos projetos foi
comprovada através das quatro ferramentas de engenharia econdmica
utilizadas.
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