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RESUMO

Neste relatorio sdo apresentadas as atividades do aluno Gustavo Soares de Alencar
realizadas durante o Estagio Supervisionado no Laboratorio de Simulagdo (LabSim), do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE), da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), onde foi realizada uma analise econdmica afim de estudar a viabilidade
para a implementacdo de um sistema fotovoltaico aplicado a uma olaria na cidade de
Boqueirao.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico, Analise Econdmica.
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ABSTRACT

This report presents the activities of the student Gustavo Soares de Alencar during
the supervised internship at the Laboratory of Simulation (LabSim), Department of
Electrical Engineering (DEE), Federal University of Campina Grande (UFCG), where an
economics analysis was carried out in order to study the feasibility of the implementation
of a photovoltaic system applied to a pottery in the city of Boqueirdo.

Palavras-chave: Photovoltaic System, Economics Analysis.



vii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 —Fachada do LSP. ..cc.cooiiiiiiieee ettt sttt e 15
FIgura 1.2 = LaDSIm.ccueiieiiiiiciec ettt et sttt st sttt ebe e e 15
Figura 2.1 — Vista aérea da INAUSLIA. .........ooueiiriiiirieiti ittt sttt et sae bbb 16
Figura 2.2 — Perfil de Consumo ANUAL ........cccoeoiiriiriiiiienienie ettt s 17

Figura 2.3 — Perfil de Consumo ANUAL.........ccceeiiiiiiiiniiieiie ettt et 21



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Historico de Consumo MenSal............cccveiiiriiiiiinieiieiie ettt ee e sre e eseeeeees
Tabela 2.2- Valores de Irradiag@o SOLAr dIArT0.........c..eeevveeeirieeiieeeiiieeiree ettt eere e e etreeereeeeraeeeaeeeeeneas
Tabela 2.3 — Energia Gerada Pelo Sistema FOtOVOItaICO. .......eviiuieieriieiieiieieieice et
Tabela 2.4 Tarifa de Energia Elétrica, Hora-sazonal 13,8Kv
Tabela 2.5 - Conta de Energia MEnSal .........ccccoieiiiiieiiieie ettt ettt sae e e sneesaeas
Tabela 2.6 — Orgamento do SiStema FV .....c..ooooiiiiiiiiiii e e
Tabela 2.7 — JUroS FINE SOl .......ooiiiiiiiieeeee ettt ettt ettt ettt ettt e e as b e abe e teeaeenteeseean




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
BEM Balango Energético Nacional

E Consumo de Energia Médio

FCt Fluxo de Caixa no periodo T

FV Fotovoltaica

HSP Horas de Sol Pleno

I Investimento Inicial

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
K Custo de capital

LSP Laboratodrio de Sistemas de Potencia
n Ultimo periodo de investimento

PB Payback descontado

Px(Wp) Poténcia de Pico do Painel FV

SFCR Solar Fotovoltaica Conectada a Rede
T Periodo onde o dinheiro esta investido
TD Taxa de Desempenho

TIR Taxa Interna de Retorno

VPL Valor Presente Liquido

EPE Empresa de Pesquisa Energética

INB Industrias Nucleares Brasileiras



SUMARIO

) Y2 (0 1o L (o2 1o J TR SRUUSURRUPPRRE 14
1.1 ODbJEtiVo dO ESTAZIO....uiiviieiieiiieiieiietiet ettt et et e ste et e eteeeaaesreesaeeesaeesseenseessesasaenseensaens 14
1.2 LOCAl dO ESEAZIO «.e.veeuieieentiie ettt sttt ettt ettt sttt e b e seeneessensebeeseeneennensenee 14
1.3 Estrutura do Trabalho .........cc.ccooiiiiiiiniiiiiiiiicee et 15

I O B 2 - 1o T SU PP PRRURRP 16
2.1 Perfil de CONSUMO. ... .c.eiiuiiiiiiriciertcitc ettt ettt sttt 16
2.2 Projeto de Gerag@o Solar FOtOVOItAICa. ......c.ecveeiriiniiriiniiriicicie et 18
2.3 Analise de Viabilidade ECONOIMICA .....c.ccervirieiriiieiniirieneeiertestetet ettt 22
2.4 Fontes de FINanCIamento ...........coeoueueiririeniriniiieintiteenictese ettt ettt st st 25

3 ConSIAEragOes FINAIS .......ccuviiiiiieiiieeiie ettt ettt et e e et e e taaeeete e e beeeeaeeeetaaeeateeentseeenneeennes 27

RETEIGIICIAS ...ttt ettt b bt ee et bt ettt bt e bbbt e bt bt e st sae st ebeebebennenens 28

APENDICE A — FIUXO A€ CAIXA ...uvrvvuurrieraeeeeeisseesseessesess e sssseeess e essseesessee st sessones 29

ANEXO A — Especificac0es dOS MateriaiS .........cccvereieeriiriieenieiieeiieeeeeeeeeereeteeseseseeseesbeesseesesseesseeseennes 30

ANEXO B — Especificag0es A0S KtS........eeieiirieieriirieiestesie sttt ettt see e enaeaeseeseeeneeneens

ANEXO C — Relatério Completo PVsyst



14

1 INTRODUCAO

O Estagio Supervisionado foi realizado no Laboratério de Simulagdo (LabSim)
do DEE/UFCQG, durante o periodo de 30 de janeiro de 2017 até 28 de marco de 2017, sob
orientacdo do professor Célio Anésio da Silva e supervisdo do professor Washington Luiz

Aratjo Neves.

Este relatorio apresenta a descri¢do das atividades realizadas durante o periodo do

estagio, com destaque para:

e Proposta de edificagdo industrial eco-eficiente;
e [Estimagdo da demanda energética;
e Escolha do sistema fotovoltaico;

e Aspectos financeiros.

1.1 OBJETIVO DO ESTAGIO

O estagio supervisionado no LSP teve por objetivos principais o dimensionamento
de um sistema de geragdo solar fotovoltaica conectada a rede para uma Olaria situada na
cidade de Boqueirao, fazer o orcamento desse projeto e analisar a viabilidade econdomica

do mesmo.

1.2 LOCAL DO ESTAGIO

O estagio foi realizado no Laboratorio de Sistemas de Poténcia (LSP), mas

especificamente no LabSim.

As Figuras 1.1 e 1.2 mostram respectivamente, a fachada do LSP e as

dependéncias do LabSim.
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Figura 1.1 — Fachada do LSP.

Fonte: MEIRA, R.N, 2016

Figura 1.2 - LabSim.

Fonte: Ewerton Brasil da Silva Queiroz, 2016

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O relatorio de estagio estd divido em tré€s capitulos, sendo um introdutorio, onde
¢ apresentado o local de estagio e os objetivos do mesmo. O segundo ¢ o estagio em si e

o que foi desenvolvido. O ultimo, mas ndo menos importante, trata das conclusdes sobre

0 estagio.
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2 O ESTAGIO

As atividades realizadas durante o estagio estdo listadas abaixo:

e Primeiramente foi levantado um o perfil de consumo da industria;

e Elaborou-se um projeto de geragdo solar fotovoltaica conectada a rede
(SFCR) para a induastria em questdo, de acordo com as normas
regulamentadoras n® 482/2012 e n® 687/2015 da ANEEL e NDU 015 da
Energisa;

e Fez-se o or¢amento do projeto de geracdo solar, onde possibilitou-se a

analise de viabilidade econdmica do mesmo.

Figura 2.1 — Vista aérea da industria.

Fonte: Google Maps.

2.1 PERFIL DE CONSUMO

O perfil de demanda foi obtido através do historico de consumo de um ano, no
periodo de marco de 2016 até fevereiro de 2017. Esse historico pode ser acessado com
relativa facilidade através do site da concessionaria local (Energisa Paraiba). Estes dados
estdo apresentados na Figura 2.2 através de um grafico e na Tabela 2.1, onde podem ser

encontrados os valores de consumo fora de ponta e em ponta detalhados més a més.
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Figura 2.2 — Perfil de Consumo Anual.

Perfil de Consumo Més x kW

1 3 4 s 7 8 9 10 11 12
Fonte: Proprio Autor.
Tabela 2.1 — Histérico de Consumo Mensal

Ano Més Consumo (kW) Fora de ponta (kW)  Ponta (kW)
2017 2 13889 13530 359
2017 1 15273 14863 410
2016 12 18297 17784 513
2016 11 14504 14145 359
2016 10 16093 15734 359
2016 9 14299 13940 359
2016 8 11326 10916 410
2016 7 13427 12966 461
2016 6 12966 12556 410
2016 5 11019 10660 359
2016 4 13223 12864 359
2016 3 10199 9891 308
Média mensal 13710 13321 389

Fonte: Proprio Autor.

17
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O consumo médio mensal do ultimo ano ¢ obtido através da média aritmética da
soma de todos os meses de consumo dividido pelo niimero de meses, este consumo

resultou em 13710 kW/més. O consumo médio diario é de 450 kW/dia.

2.2 PROJETO DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

Primeiramente foi feita uma andlise do recurso solar do local afim de medir a
disponibilidade solar. Para estimativas com aplica¢des fotovoltaicas ¢ importante saber o
numero de Horas de Sol Pleno (HSP), segundo Pinho e Galdino esse valor corresponde
ao namero de horas de irradiagdo que correspondem a 1 kW/m?. Esse valor pode ser

calculado pela Equacdo 2.1.

. . kWh
irradiancia| oo
HSP =
kWh
1= 71

m?2

.dia] 2.1)

Para isso foi feito o levantamento dos valores de irradiacdo solar sobre a localidade
onde a industria esta instalada. Esses valores se¢ encontram na Tabela 2.2 e foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Utilizando a Equagdo 2.1 e a Tabela 2.2 temos:

irradiancia [%] 5.342 [%] h
HSP = m*. dia” _ m2.dia = 5,342[—]
1 kWh 1 kWh ’ dia
= ]

Logo apos realizou-se o dimensionamento do gerador fotovoltaico. A Equagdo 2.2

dimensiona a poténcia de pico (Pf) que um painel deve ter para atender um determinado

consumao.
E
_TD
ProWp) = 755 (2.2)
Onde:

e Pn(Wp) — Poténcia de Pico do Painel FV;
e E (Wh/dia) — Consumo médio da industria;
e HSP (h/dia) - Horas de Sol Pleno;

e TD (adimensional) — Taxa de desempenho, normalmente entre 0,7 e 0,8.
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Tabela 2.2- Valores de Irradiagao solar diario

Més Irradiacio Solar

Meédia[~ " . dia]

Jan 5.985
Fev 5.537
Mar 5.892
Abr 4.941
Mai 4.980
Jun 3.692
Jul 4.720
Ago 5.261
Set 5.566
Out 6.016
Nov 6.293
Dez 5.595
Anual 5.342

Fonte: Proprio Autor

Para o caso da industria em questdo, pode-se obter a poténcia do painel necessario
para suprir o seu consumo através da Equacdo 2.2 e dos valores de E e HSP calculados
previamente. Segundo Pinho e Galdino, o TD para o Brasil varia de 0,7 a 0,8, entdo

adotou-se 0,75 que ¢ um valor intermediario.

kWh
450 dia ]
0,75

h
5,342[]

P, = = 112[kWp]

Para as escolhas dos materiais para o sistema de gerag@o fotovoltaica, foi utilizado
o catalogo de kits fornecidos pela BRASOLIS. Dentre os diversos kits fornecidos, foram

escolhidos os seguintes para fazerem parte do sistema desejado:
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e Um sistema fotovoltaico (FV) 79,5kWp (3~380V), composto por 300
painéis UpSolar de 265Wp e 3 inversores Fronius ECO 25.0-3.

e Dois sistemas FV 15,9kWp (3~380V), cada um com 60 painéis UpSolar
de 265Wp ¢ 1 inversor Fronius SYMO 15.0-3-M.

As especificacdes dos painéis e dos inversores se encontram no Anexo A.

A grande vantagem da compra dos KITS ¢ que muitos deles contém, além dos
painéis fotovoltaicos e inversores, todo o conjunto de acessérios necessarios para a
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos como as estruturas de suporte, cabo solares,
conectores entre outros e além disso os equipamentos ja estdo dimensionados para
trabalharem em conjunto. As especificacdes completas dos kits escolhidos se encontram
no Anexo B.

Por fim, foi feita a simulacdo do sistema fotovoltaico proposto, a fim de entender
o quanto de energia seria produzido através do determinado sistema. Para esta simulagdo
foi utilizado o software PVsyst. Na simulagao realizada, foi utilizado os dados da Tabela
2.2 que mostra os dados de irradiagdo solar diario da regido onde a Olaria esté instalada.
Também vale salientar que os dados técnicos dos inversores e painéis solares foram
fornecidos pelo proprio software. Além disso foi considerado que haveria 10% de
desperdicio de energia devido a poeira acumulada nos modulos fotovoltaicos. Esse ¢ um
valor elevado, porém compreensivel uma vez que uma Olaria trabalha com barro e isso
gera muita poeira. Os resultados da simulagdo de geracdo fotovoltaica apresentadas pelo
software se encontram na Tabela 2.3 e o relatdrio completo pode ser visto no Anexo C.

Ao se comparar a produgdo anual que se encontra na Tabela 2.3 com o valor
consumido apresentado na Tabela 2.1, podemos obter a Figura 2.3. Através de uma
analise mais detalhada percebe-se que a geracdo ¢ superior a quantidade de energia
consumida em 5379kWh. Esse ¢ um valor muito baixo se comparado aos valores gerais,
além disso o valor de geracdo ndo ¢ fixo, uma vez que depende de varios fatores e os
valores que se tem sdo simulados. Contudo, mesmo que a geragao anual seja superior ao
que ¢ consumido, esse valor podera servir para compensar a energia mais cara que ¢
consumida fora de ponta (cerca de seis vezes mais cara), ou para guardar em forma de
créditos para serem consumidos nos meses seguintes como diz a norma regulamentadora

687 de 2015.



Tabela 2.3 — Energia Gerada Pelo Sistema Fotovoltaico.

Més Energia Gerada (kWh)
Jan 15028
Fev 13438
Mar 15151
Abr 13729
Mai 13410
Jun 11587
Jul 12051
Ago 14572
Set 14677
Out 15575
Nov 15830
Dez 14846
Anual 169894

Fonte: Préprio Autor

Figura 2.3 — Perfil de Consumo Anual

Perfil de Consumo e Producdo de Enérgia em kW
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Fonte: Préprio Autor
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2.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Primeiramente foi levantado um estudo do custo mensal da conta de energia para
este consumidor. O consumidor em questdo segue a tarifa de energia elétrica hora-

sazonal, classificado como “Demais classes” que se configura conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Tarifa de Energia Elétrica, Hora-sazonal 13,8Kv

Demanda (R$/kW) 13,70
Consumo Fora de Ponta (R$/kWh)  0,23426
Consumo em Ponta (R$/kWh) 1,33263

Fonte: Proprio Autor

Utilizando-se da Tabela 2.4 e da Tabela 2.1, pode-se calcular o custo médio

mensal da conta de energia para essa indistria, como mostrado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Conta de Energia Mensal

Descriminagao Consumo Tarifa Valor (RS)

Consumo em kWh — Ponta 388,88 1,33263 518,17
Consumo em kWh — Fora de Ponta 13320,75 0,23426 3.120,52
Demanda Contratada em KW 120 13,70 1.644,00
Impostos (32% calculados por fora) 2.485,97
Total a pagar 7.768,66

Fonte: Proprio Autor

Outro requisito necessario para o estudo de viabilidade do projeto é o
levantamento do orcamento do projeto que estd apresentado na Tabela 2.6. Para a
realizacdo deste or¢amento foi estimado que o frete custard 5% do valor total dos
componentes, o projetista cobrard 10% do valor dos componentes e a execucdo do projeto

custara 20% do valor dos equipamentos.
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Tabela 2.6 — Or¢amento do Sistema FV

Item Quantidade Preco Unitario  Preco (RS)
Kit Gerador Fotovoltaico 15.9kWp 2 59.524,21 119.048,42
Kit Gerador Fotovoltaico 79.5kWp 1 262.974,94 262.974,94
Frete 1 19.101,17
Projeto 1 38.202,34
Execucio do Projeto 1 76.404,67
Total 515.731,54

Fonte: Proprio Autor

Por fim ¢ necessaria a aplicacdo de métodos de engenharia econdmica para se

analisar a viabilidade ou n3o de tal projeto. Entretanto a principio faremos algumas

consideragdes:

A economia anual do sistema ¢ de R$ 58.528,48, que ¢ o valor que sera
descontado devido a geragdo fotovoltaica;

A vida util do projeto ¢ de 25 anos, que ¢ a garantia dada pelo fabricante
dos moédulos fotovoltaicos;

Reajuste Energético de 6% ao ano, que ¢ uma média das inflagdes
energéticas nos ultimos 10 anos;

A Taxa Minima de Atratividade ¢ de 9,75%, esse valor corresponde ao
valor da CELIC que ¢ a taxa de juros mais alta no Brasil;

Depreciagdo do sistema de 0,6% maximo garantido pelo fabricante.

Para o estudo de engenharia econdmica deste projeto serdo levados em conta os

trés indicadores abaixo.

Valor Presente Liquido (VPL).

O primeiro indicador a ser estudado ¢ o VPL, que segundo Samanez, 2009 tem

como finalidade calcular, em termos de valor presente, o impacto dos investimentos

futuros associados a uma alternativa de investimento, podendo ser definido pela equacao

2.3.

Em resumo, caso o resultado do VPL for positivo o projeto € viavel, caso seja

negativo ¢ inviavel.
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VPL = —I + Zn: Fee
B £ 1+ k)t (2.3)

Onde:
e FC;- Fluxo de caixa no periodo t;
e [ — Investimento inicial:
e K — Custo de capital;
e t-Periodos onde o dinheiro esta investido;

e n— Ultimo periodo de investimento.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

O segundo indicador ¢ a TIR, que segundo Samanez este método nao tem como
objetivo a avaliacdo da rentabilidade absoluta a determinado custo de capital como o
VPL; mas busca encontrar a taxa intrinseca de rendimento do investimento em questao.

Pode-se dizer que a TIR ¢ uma taxa hipotética que anula o VPL, sendo resumida

na Equacdo 2.4.

0=—I+ zn: Fee
- £ (1+ TIR)! (2.4)

PAYBACK descontado (PB)

Por ultimo para uma analise econdmica completa ¢ preciso se estudar o Payback
Descontado (PB), que tenta analise em quanto tempo um determinado investimento se
pagara considerando a variacdo do valor de dinheiro no tempo. Com o valor do PB
encontrado ¢ possivel se ter uma nogdo de quanto tempo levara até se recuperar o valor
do investimento. Obviamente para um determinado negdcio ser economicamente viavel
o mesmo deve ter um PB inferior ao seu tempo de vida 1til. Basicamente este método

tenta identificar o valor de T na equagdo 2.5.

_ i FC,
a £ (1+TIR)? (2.5)
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Utilizando-se o software Excel e do fluxo de caixa elaborado para este projeto
presente no Apéndice A, calculamos o VPL a TIR e o PB do projeto ¢ chegamos aos
seguintes resultados:

e O projeto tem um VPL de R$ 342.578,74;
e O projeto apresenta uma TIR de 16,8%;
e OPB¢de 10 anos e 2 meses.
Todos os indicadores apresentados apontam para a viabilidade do projeto em

questao.

2.4 FONTES DE FINANCIAMENTO

Mesmo os indicadores apontando a viabilidade do projeto ¢ preciso notar que o
investimento inicial de meio milhdo de reais ¢ um investimento alto para um retorno que
ocorrera em dez anos ¢ que infelizmente a maioria dos comércios e industrias ndo tém
condi¢des de arcar com tais valores. Notada essa dificuldade inicial, foi-se a procura de
fontes de financiamentos viaveis para a execucdo do projeto.

O Banco do Nordeste, com sua linha de credito FNE SOL, demonstrou ter uma
linha de financiamento especialmente desenhada para o setor de energias renovaveis, cujo
0 publico alvo sdo pessoas juridicas. Além disso com esse financiamento pode-se
financiar todos os componentes do sistema fotovoltaico mais a instalagdo podem ser

financiados por ele. As taxas de juros desse financiamento sao observadas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Juros FNE SOl

Porte Encargos Financeiros Anuais

Setor Rural Nao rural

Integrais  Com Bonus* Integrais Com Bonus*

(%) (15%) (%) (15%)
Micro, Pequeno e 7,65 6,50 9,00 7,65
Pequeno-Médio
Médio 8,53 7,25 9,00 7,65
Grande 10,0 8,50 10,59 9,00

Fonte: Banco do Nordeste (Disponivel em: https://www.bnb.gov.br/programas_fne/programa-de-

financiamento-a-micro-e-a-minigeracao-distribuida-de-energia-eletrica-fne-sol)
*O bonus incide sobre os encargos das parcelas pagas em dia
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O financiamento aceita diversos tipos de garantias, mas cabe um destaque especial
a alienacdo fiduciaria dos equipamentos como garantia exclusiva da operacdo, desde que
limitado o financiamento em até 90% do valor do sistema. Isto é, para o caso em estudo
de um sistema de R$ 515.731,54, seria necessario um investimento de R$ 51.573,16 para
que o proprio sistema possa servir de garantia de pagamento.

Pode-se também ressaltar que o pagamento pode durar até 12 anos com um prazo
de caréncia de 6 meses a 1 ano. Por fim também vale salientar que o valor das parcelas
ndo ultrapassara a reducdo projetada na conta de energia do mutuario apds o sistema de

compensacdo do sistema.
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3  CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatorio de estdgio foram apresentadas as atividades realizadas durante o
estagio supervisionado do aluno Gustavo Soares de Alencar. No qual ele estudou sobre
sistemas fotovoltaicos cujo o qual ndo ¢ abordado diretamente na graduacao.

A analise da aplicabilidade de um sistema fotovoltaico para uma olaria se mostrou
muito interessante, uma vez que ele permitiu a possibilidade de anexacdo de diversos
conceitos relacionados ao setor fotovoltaico.

Além do conhecimento técnico, o estagio proporcionou um amadurecimento
pessoal na questdo de gestdo de projeto tanto na parte técnica como na parte financeira,
onde foi possivel utilizar os conhecimentos de Engenharia Econdmica para verificar a
viabilidade financeira do projeto através do VPL positivo e da TIR superior as taxas de
juros do mercado. O PB também se mostrou interessante, uma vez que ele é de pouco
mais de 10 anos e o investimento tem uma previsdo de duracdo de 25 anos.

E interessante também ressaltar que mesmo o projeto se mostrando viavel, ele
necessitaria de um alto investimento inicial, sendo assim mostrou uma necessidade de
buscar outras fontes de investimento, chegando-se assim a linha de financiamento FNE
Sol do Banco do Nordeste.

Por fim todos os objetivos do estagio foram atingidos com éxito.
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APENDICE A — FLUXO DE CAIXA

Segundo o SEBRAE o Fluxo de Caixa ¢ um instrumento de gestao financeira que
projeta para periodos futuros todas as entradas e saidas de recursos financeiros da
empresa, indicando como sera o saldo de caixa para o periodo projetado.

Abaixo se encontra o fluxo de caixa para o projeto desenvolvido neste estagio.

Retorno anual

Ano Investimento Fluxo de Caixa Valor presente acumulado
0 515,731.54 (457,203.06) (457,203.06)
1 - 61,103.73 55,675.38 12%
2 - 63,792.30 52,961.37 24%
3 - 66,599.16 50,379.65 35%
4 - 69,529.52 47,923.79 45%
5 - 72,588.82 45,587.64 55%
6 - 75,782.73 43,365.37 65%
7 - 79,117.17 41,251.43 74%
8 - 82,598.32 39,240.54 82%
9 - 86,232.65 37,327.68 90%
10 - 90,026.89 35,508.06 98%
11 - 93,988.07 33,777.14 106%
12 - 98,123.54 32,130.60 113%
13 50,000.00 52,440.98 15,646.31 116%
14 - 106,948.38 29,074.40 122%
15 - 111,654.11 27,657.11 129%
16 - 116,566.89 26,308.90 134%
17 - 121,695.84 25,026.42 140%
18 - 127,050.45 23,806.45 145%
19 - 132,640.67 22,645.96 150%
20 - 138,476.86 21,542.03 155%
21 - 144,569.85 20,491.92 159%
22 - 150,930.92 19,493.00 163%
23 - 157,571.88 18,542.77 167%
24 - 164,505.04 17,638.86 171%
25 - 171,743.26 16,779.02 175%
VPL 342,578.74

TIR 16.8%
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ANEXO A — ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS

Os modulos escolhidos foram os mddulos da UPSolar 265Wp, levando-se em
conta sua garantia de 25 anos e o seu preco, que ao se comprar em grande quantidade cai

bastante. Sua folha de dados se encontra abaixo.

" Upsolar

Producao Flexivel
Componentes de Alta Qualidade

Garantia de Produto Reforgada

B (O @eee €€ © @
:-"_' _-;-:‘ 'ﬂ'. iy @_ PV EYCLE
¥ b

= EEE OM e

Investimento Seguro

GARANTIA
DE 25
PERFORMANCE ANOS
= w12 ANOS cx Garantin de Producio

A Upsolar oferece uma garantia de produto
que permite aos seus clientes a obtencio de
valor entado a longo prazo. Para e
uma garantia de 10 anos contra defeites de
fabrica, a Upsolar oferece alnda uma garantia
de desempenho de 25 anos. A gara
da pels Upsolar & linear @ preve pe
das constantes 2o longo do tempo. A Upsaolar
tem alnda uma parcerla com a MG que
permite aos clientes obter um segurc que
qarante até 90% do (nvestimento durante os

AFORMANCE GARANTIDA

=

25 anos S Carerri s
fvlelfrrc =
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Os inversores escolhidos foram Fronius Eco 25.0-3-S e dois Fronius Symo 15.0-

| Perfect Welding | Solar Energy [ Perfect Charging @

FRONIUS ECO

SHIFTING THE LIMETS

| The three-phasa Fronius Eco in powsr categories 25.0 and 27.0 kW perfactly meets all the requiremsnts of large-scale
installations. Thanks to its light weight and SnapINverter mounting system, this transformerless device can be installed
quickly and easily sither indoors or outdoors. This inverter rangs is setting new standards with its IP &6 protaction
‘class. Furthermors, thanks to its integrated doubls fuse holders and oprional overvoltage protection, string collsction
TECHMNICAL DATA FRONIUS ECO

Mz injnst cumrent (L sl T A

Irataintion, Indenur s cundenr ipatalistion
| Ahiet wpeamege 0 dseae
Prertnitted humidiy O o 100 %
B
B connavtian technnbapgy d D+ arul i [ mewsw barmirala 1.5 - 1 mm®
WCemmsdmnchode

COWE [ OMORM E 8001-4-T1T, DEN VVDE 813601001, VDE AR M 2105 1EC 621050143, TEC 62116, TEC 41727,
Cartlficatns und amplance with st A TI00, A5 47TT-2 AS 87773, CER 06190, G553, UNE M6007-1, 81 4777, CEI 6-16, CET 824

Apcrndng e TBC 62009-1. DN rafl far
Farrthany infursmalin srganky thm availdsioy of the mhmmhmﬂn—w
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A FRONIUS SYMO (10.0-3-M, 12.5-3-M, 15.0-3-M, 17.5-3-M, 20.0-3-M)

Max. input current (g s i § bic e 2 270A 165 A 35042704

ez, arrzy shert sircuit current {MPP MPFy) 0542484 £354 /4054

Ferd-in start voltage (Us: sl 08 ¥
| Nemimdlbmurveme Ul ey
Max. input voltnge (U met 1,000V
S smEev eV geesmyv
Mumber MPP trackers 2
Mex. PV generstor output (Pa e 150MWe  IBBWea  22SkWew T3E 500 KWy
E
AC nominal ousput (Fu,) 15000 W
AC output current {le: s} 144 4 1804 21T A 153 A E5A
Frequenoy {Fraquency range) 50 Hz | 60 Hz (45 -55 Hz|
Power factar foas Gac) G- 1ind. | cap.

Dirmarnsions (height © width 1 depth) 7251510225 mm
- - - - =
Dhegras of prossetion PEE
Overvoltage category (DO / AC| 13
Inverter design Transformerfess

Installation Indoor end outdoor instmdation

Permitted humidity 0-100 %

DC cannsction technalogy &% DG+ end &x DC- serew terminals 25~ 16 mm'

OVE f ONORM B B0 1-+-71Z, DIN V VDE 8126-1-1/A L VDE AR N 4105, IEC §2109-1/-2, IEC 62118, IEC 61727,
AS 3100, AS 4777-1 AS 4777-3. CER 06-190, GB3/2. UNE 205007-1, $14777, CE 0-1¢, CEI 0-21, NRS 097
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ANEXO B — ESPECIFICACOES DOS KITS

No trabalho citou-se dois kits de geracdo fotovoltaica, ambos estdo descrimiandos abaixo.

1-4-b  Gerador FV 79,5kWp (Painel F Itaico + + a tilt10° Chapa Plana, Concreto + Cabo Solar + Conectores + Quadre DC)
Wp: 79500,00Wp
Itermn Produto Qtd
1 Paineis Up Solar 265wp 300
2 Inversor Fronius ECO 25.0-3, 380V, 60Hz 3
3 Estrutura Alusin BULNES System 10°
3.1 ESTRUTURA BULNES 10" 165
3.2 JUNTA EPDM 50X30X3MM 330
3.3 ALUMINIO RAIL CLAMP 660
3.4 PARAFUSO HEXAGONAL DIN 933 M8x25mm 660
3.5 PORCA HEXAGONAL DIN 6923 M8 1290
3.6 PERFIL AL V3 L=5350mm 120
3.7 PERFIL ALV3 L=2675mm 0
3.8 FINAL CLAMP 60
39 PARAFUSO CABECA MARTELO M8x70mm 60
3.10 INTERMEDIO CLAMP 26mm 570
311 PARAFUSO CABECA DE MARTELO MBx60mm 570
312 UNIAO PERFIL V3 90
313 PARAFUSO HEXAGONAL DIN 933 M8x45mm 180
3.14 PORCA HEXAGONAL DIN 6923 M8 180
4 Cabo Solar
4.1 CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO 300
4.2 CABO SOLAR 6MM<1000V_VERMELHO 300
5 Conectores MC4
5.1 CONECTORES FEMEA 30
5.2 CONECTORES MACHO 30
6 Caixa de Protecdo PV DC Weidmuller 10A - 1000Vdc
6.1 Caixa de Protecdo PV DC Weidmuller 2IN 3
6.2 |Caixa de Protegio PV DC Weidmuller 3IN 3
| Preco / wp [ Preco Total NF
Total dos Itens: | RS 3,31 | RS 26297494
1-4b dor FV 15,9kWp (Painel Fotovoltaico + Inversor + Estrutura tilt10° Chapa Plana, Concreto + Cabo Solar + Ci es + Quadro DC)
Wp: 15900,00Wp
Item Produto Qtd
i Paineis Up Solar 265wp 60
2 Inversor Fronius SYMO 15.0-3-M, 380V, 60Hz 1
3 Estrutura Alusin BULNES System 10°
3.1 ESTRUTURA BULNES 10° 33
3.2 JUNTA EPDM 50X30X3MM 66
33 ALUMINIO RAIL CLAMP 132
3.4 PARAFUSO HEXAGONAL DIN 933 M8x25mm 132
3.5 PORCA HEXAGONAL DIN 6923 M8 258
3.6 PERFIL AL V3 L=5350mm 24
3.7 PERFIL AL V3 L=2675mm 0
3.8 FINAL CLAMP 12
3.9 PARAFUSO CABECA MARTELO MBx70mm 12
3.10 INTERMEDIO CLAMP 26mm 114
301 PARAFUSO CABECA DE MARTELO MBx&0mm 114
312 UNIAQ PERFIL V3 18
3.13 PARAFUSO HEXAGONAL DIN 933 M8x45mm 36
3.14 PORCA HEXAGONAL DIN 6923 M8 36
4 Cabo Solar
4.1 CABO SOLAR 6MM<1000V_PRETO 60
4.2 CABO SOLAR 6MM<1000V_VERMELHO 60
5 Conectores MC4
5.1 CONECTORES FEMEA 8
5.2 CONECTORES MACHO 8
6 Caixa de Protecdo PV DC Weidmuller 10A - 1000Vde
6.1 Caixa de Protegdo PV DC Weidmuller 1IN 1
6.2 Caixa de Protecdo PV DC Weidmuller 2IN 1
| Preco / wp | Preco Total NF
Total dos Itens: | R$ 3,74 | R$59.524,71
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ANEXO C — RELATORIO COMPLETO PVSYST

Abaixo esta descrito o relatoério completo do PVSyst. Primeiramente ¢ possivel
encontrar as especificagdes da localizagdo onde o projeto sera implementado (como
latitude, longitude, time zone, altitude). Depois € encontrado a data que a simulacgdo foi
realizada.

Na sequéncia pode-se também encontrar os parametros adotados para a simulagao.
Seguidos das caracteristicas dos 2 tipos de Arrays fotovoltaicos definidos da seguinte
maneira:

e O primeiro Array ¢ composto por 300 méddulos fotovoltaicos de 265Wp o
que gera uma poténcia total de 79,5kWp. Ele esta distribuido em 12
strings de 25 modulos cada. E conectado com 3 inversores Fronius Eco
25.0-3-S.

e O segundo Array é composto por 120 modulos fotovoltaicos de 265Wp
dispostos em 6 strings cada uma de 20 modulos. Estes modulos sao
conectados com dois inversores Fronius Symo 15.0-3-M.

No total o sistema é composto por 420 méodulos, que ocupam uma area de 808m?,
e 5 inversores.

Logo apods as especificagdes do sistema ¢ possivel se encontrar as perdas do
provocadas pelos modulos, que sdo perdas intrinsecas que dificilmente serdo alteradas,
como perdas 6hmicas do array, perdas por conexdes, dentre outras.

Na pagina 3 do relatorio apresentado sdo mostrados os principais resultados do
sistema, que ¢ a quantidade de geracdo de energia. O software nos indica que havera uma
geragdo de 169894 kWh/ano, com uma TD de 74,09%, o que chegou muito perto da
estimativa adotada durante o trabalho.

Por ultimo foi apresentado um diagrama de perdas para todo o sistema, que

incluem fatores de sujeira, desperdicio na conversdo e outros fatores.
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Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Estagio
Geographical Site Estagio Country Brazil
Situation Latitude 7.47°5 Longitude 36.15°W

Tima defined as Lagal Time Time zona UT-3 Altituda 365 m

Albedo 020

Meteo data: Boqueirgo Mateonorm 7.1 (1900-1900), Sat=1009% - Synihatic

Simulation variant :

Mew simulation variant

Simulation date  01/04'17 17h58
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tik 107 Azimuth  0°
Models used Transposition Parez Diffuse Perez, Mataonorm
Horizon Frea Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)
Sub-array "Sub-array #1” Si-poly Model UP-M265P
Original PVYsyst database Manufacturar Upsolar
Number of PV modules In series 25 modules In parafiel 12 strings
Tofal number of PV modules Nb. modules 300 Unit Mom_ Power 265 Wp
Array global powear Mominal (STC) 705 kWp Afoperating cond.  68.6 KWp {60°C)
Array operating characioristics (50°C) Umpp 6B2V Impp 101 A
Sub-array "Sub-array #2° Si-poly Model UP-M260P
Original PVsyst database Manufacturar Upsolar
Number of PV modules In zares 20 modules In paraliel & strings
Toftal number of PV modules Nb. modules 120 Unit Nom. Power 260 Wp
Array global power Mominal (STC) 312 kWp At operating cond. 2690 KWp (B0°C)
Array operating charactanstics (b0°C) Umpp BV Impp S0A
Total Armrays giobal power Mominal (STC) 111 kWp Total 420 modules
Module area 808 m* Callarea 613 m?
Sub-array "Sub-array #1” : Inverter Model ECO 25.0-3-5
Original PV sysi database Manufacturer Fronius Inlemational
Characioristics Oparating Voltage 580-850V Unit Nom. Power  25.0 kWac
Inverter pack Mb. of inverters 3 units Total Powar 75REWac
Sub-array "Sub-array #2” : Inverter Modal Symo 15.0-3-M
Original PV syst database Manufacturer Fronius Inlernational
Characioristics Oparating Voliage 200-800V Unit Nom. Power 15.0 kWac
Imverter pack Mb. of inverters 2 units Total Power 30 kWac
Total Mo of invartars 5 Total Powar 105 kWac
PV Array loss factors
Array Soiling Losses Loss Fraction 10.0%
Thermal Loss factor Uc {const) 20,0 Wim#K Uv twind} 00W/m?K/m's
Wiring Ohmic Loss Array#1 119 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Array#2 191 mOhm Loss Fraclion 1.5 %at STC
Global Loss Fraction 15% at 5TC

Pt Evaiiation mooo
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LID - Light Induced Degradation

Module Cuality Loss

Module Mismatch Losses

Incidenca effect, ASHRAE parametrization 1AM =

User's needs : Unkmited load {grid)

1-bo (ticosi-1)

Loss Fraction
Loss Fraciion
Loss Fraction

ba Param.

Grid-Connected System: Simulation parameters (continued)

15%

£8%

1.0 % at MPP
005

Pyt Evaiuaion moda

38



39

PVSYST V6.53 ‘ 01/0417 | Page 34
Grid-Connected System: Main results

Project : Grid-Connected Project at Estagio

Simulation variant : Mew simulation variant

Main systam parametors System typa  Grid-Connectod

PV Field Crientation kit 10" azimuth 0°

PV modules Modael UP-M265P Pnom 265Wp

PV modules Modal UP-M260P Pnom 260Wp

PV Array MNb. of modules 420 Priom fotal 111 KWp

Invartar Model ECO 250-3-5 Pnom 25.00 kW ac

Invartar Model Symo 15.0-3-M Pnom 15.00 kW ac

Inverter pack Mb. of units 5.0 Priom fotal 105 KW ac

Usar's neads Uniimited load {grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 160804 kWhiyear Specific prod. 1535 KWhEWpAear
Performance Ratio PR 74.00 %

Homaloe d productions (per msinlled KWpi: Homanal power 111 KWp
L T T

T T T T T T
s - Colechon Lo (PF-smy o)

- Dymkers Lomn vt |

N Frocireet smbs amegy prve: neped  ToN YNy ]

T T T
137 WA W o
0§ Mt N

I il |

i 4 b

Performance Ratio PR

e T AT T T T T T

Pl s B P B

New simulation variant
Balances and main results

GlobHor Diffior T Amb Globinc GlobEH Ehdrray E Gnd FR
B himr WP *C K Bl kil him* kil b kilv'h
Jamuary 1250 Tis4 2674 15D 1E0E 15377 15028 0.7as
February Tros SE.30 26877 TEE.B f44.8 13748 13438 @732
Warch 12T TTES 2E.E1 reE.4 1EZE 15287 15151 0.7as
April 1514 L-rs 28.B5 1675 1458 (Ehr 13738 4738
Moy 1ES EaTe 2047 TEZB 141E 13725 13410 0Tas
June 1277 ET44 ZE EE82 i20.0 11886 11587 oTsr
July fcak-] T3z 25.50 1437 12340 12051 0L.758
Bugust 1853 ri-rrd ZE o 14508 1a5Ta 0752
Sepembar s 7188 24.58 re.n 15018 18577 0743
Oceober = ETTE =72 L1 B 15935 15575 0735
Hiows mibser 2057 E544 on.ea e47 15152 15830 0735
D o mibeaer 15 7aTD ZE.54 18214 15182 12845 D736
Yaar D0ESD B4nEE 2002 ol HB0. 1 173845 159838 T
Logands:  GlobHor Horzontal giobal imadiation GlobER ESacting Global, com. for [AM and shadings
CefiHar Hemontal ke imadiation Elrray Efsctiva ersegy al the cutout of the amay
T Ak Menbiont Tamparature E Gad Enargy injacied into gnd
Globine Gobal incidert in ocil. plane PR Performance Ratio

Péoy et By aation mods
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at Estagio

New simulation variant

PV modules
PV modules
PV Array
Imwarter
Imvarter
Invartar pack

User's neads

Main system parameters
PV Figld Oriantation

System typa

filt

Modal

Modal

Nb. of modules
Modeal

Modal

Mb. of units
Uniimited load {grid)

Grid-Connected

10° azimuth
UP-M2E65P Pnom
UP-M2E0P Pnom
420 Pnom fotal
ECO 25.0-3-5 Prnom
Symo 15.0-3-M Pnom
50 Priom fotal

ﬂll

265 Wp
260 Wp

111 kWp
2500 KW ac
15.00 kW ac
105 kW ac

Loss diagram over the whole year

~—— Me3kWhmE

1804 KWhm? * 613 m? Caliz

afficiency &t 5TC - 16.14%

200662 KWh

173845 kWh

169634 KW hH
___ teoEsakWh

Harizontal global iradiation
+0.4%  Global incident in coll. plane
-3.2%  LAMfactor on global
-10008%  Soding foss factor

Effective irradiance on calls

P comversion

PV lees due to mmediance leval
PV loss due bo semparatura
Moduls quafity loss

LIC - Light induced degradation
Moduls errey mismalch loss
Ohmic winng foss

Array virtual energy at MPP

Energy injecled into grid

Array nominal energy (at STC effic.)

Imvanzr Loss during ope retion (aificie noyl
ke riar Loss over noming! ind. powear
Imverizr Loss due 1o power threshold
Imvaniar Logs over nomingl ine. volage
Imveizr Loss due tovollage threshald
Available Energy at Inverter Dutput

Pv'ysi Evaluzion mode
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