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RESUMO

Dentre os principais desafios atuais da humanidade, se encontra a necessidade de gerar cada
vez mais energia sem comprometer a integridade do meio ambiente em que vive. Para
solucionar este problema, faz-se necessario o uso de fontes de energias renovaveis. Dentre as
fontes de energia renovavel, as usinas fotovoltaicas vém apresentando um grande crescimento
e potencial para continuar a crescer em todo mundo e ndo sera diferente no Brasil, inclusive
com usinas instaladas em laminas d’aguas. Portanto, neste trabalho foi realizado um
dimensionamento e estudo de viabilidade econdmica de uma usina fotovoltaica flutuante no
acude da fazenda experimental Piroas da Unilab. O sistema foi dimensionado a partir das contas
de energia da fazenda e do campus, em que a usina seria responsavel por gerar energia suficiente
para suprir o consumo médio mensal de ambos, que somados ¢ de 44.721 kWh, com as
tarifacdes diferentes em cada instalagdo. Feito a estimativa dos custos para implanta¢ao da usina
e das receitas obtidas com a economia nas contas de energia, foram realizados cinco métodos
de anélises de investimentos: o VPL (Valor Presente Liquido), a TIR (Taxa Interna de Retorno),
payback simples, payback descontado e indice de Lucratividade (IL). O resultado final da
analise de viabilidade economica do projeto apontou para um status de viabilidade com um
retorno de investimento entorno de 6 anos e 6 meses de operagao da usina, resultando em um
ganho estimado em 25 anos de R$ 3.072.359,17.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Usina fotovoltaica flutuante. Analise de viabilidade.

Dimensionamento



ABSTRACT

Among the main current challenges facing humanity, there is the need to generate more and
more energy without compromising the integrity of the environment in which it lives. To solve
this problem, it is necessary to use renewable energy sources. Among the sources of renewable
energy, photovoltaic plants increase great growth and the potential to continue to grow
worldwide and it will be no different in Brazil, including plants installed in water depths.
Therefore, in this work a dimensioning and study of the economic feasibility of a floating
photovoltaic plant in the reservoir of the experimental farm Piro4s of Unilab was carried out.
The system was dimensioned based on the farm and campus energy bills, in which the plant
would be responsible for generating enough energy to supply the average monthly consumption
of both, which together is 44,721 kWh, with different tariffs at each site. After estimating the
costs for implementing the plant and the revenues executed with the savings in the energy bills,
five methods of investment analysis were carried out: the NPV (Net Present Value), an IRR
(Internal Rate of Return), simple payback, relative return and Profitability Index (IL). The final
result of the economic feasibility analysis of the project pointed to a state of viability with a
return on investment around 6 years and 6 months of operation of the plant, losing an estimated
25-year gain of R § 3,072,359.17.

Keywords: Renewable energy. Floating photovoltaic plant. Sizing. Viability analysis.
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1 INTRODUCAO

Em toda a sua historia, o homem sempre se deparou com muitas adversidades,
mas encontrou solugdes para a maior parte delas e aprendeu a utilizar os recursos naturais
em prol de seu desenvolvimento e sobrevivéncia. Ao longo dos séculos, obteve um salto
tecnoldgico gigantesco, saindo da era da pedra lascada para explorar o sistema solar e o
cosmos. E ponto pacifico que a evolugdo e o progresso trazem consigo grandes conquistas,
porém, implica em maiores demandas em todos os aspectos que constituem uma sociedade
avangada, visto que requer uma maior capacidade de producdo de alimentos, roupas,
automoveis, dispositivos de comunicagao etc. Sendo a energia, a for¢a motriz capaz de tornar
viavel a produ¢do dos itens essenciais para o homem moderno, conclui-se que quanto maior
o desenvolvimento da espécie humana, maior a necessidade de gerar energia

(GOLDEMBERG; LUCON, 2006).

Apesar de haver um esforco mundial em optar por fontes renovaveis, o mundo
ainda tem como fonte energética mais utilizada, para a producdo de energia elétrica, matéria
prima proveniente de fosseis e de recursos nao renovaveis como o petréleo, o carvao mineral
e o gas natural. Depender de forma exacerbada destas fontes de energia, além de prejudicar
0 meio ambiente com a emissdo de gases poluentes que causam efeito estufa, com destaque
para o didéxido de carbono, também preocupa para a escassez destas fontes primarias em

médio e longo prazo (FREITAS; DATHEIN, 2013).

J4

Se produzir energia ¢ algo imprescindivel para dar continuidade ao
desenvolvimento da sociedade, por outro lado, a humanidade precisa encontrar meios que
proporcionem o aumento da sustentabilidade no processo de geragdo de sua energia, sendo
este um dos principais desafios do século XXI. Portanto, a utilizagdo de fontes de energias
renovaveis se torna a chave para gerar energia e nos garantir um progresso de forma

sustentavel (FREITAS; DATHEIN, 2013).

Antes de abordar o assunto sobre energias renovaveis, € preciso entender sobre
os recursos naturais disponiveis que servem como fontes para geracdo de energia limpa.
Segundo Senhoras, Moreira e Vitti (2018), todo recurso natural pode ser definindo de forma

geral, como sendo um bem oriundo da natureza e que o homem pode utilizar para satisfazer
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suas necessidades, sendo classificado como recurso natural renovavel ou ndo renovavel em

funcdo da sua capacidade de esgotamento.

Os recursos nao renovaveis, podem ser entendidos como aqueles que uma vez
sendo utilizados ndo podem ser substituidos, portanto, sao recursos esgotaveis. Um exemplo
bastante conhecido ¢ o combustivel fossil (CRUZ, 2020). Os recursos naturais renovaveis,
sdo obviamente o oposto, pois sdo recursos que ndo se esgotam, passando por um processo
natural de renovacgdo em curto espago de tempo, como por exemplo a energia solar, o ar, a

agua e os vegetais (BARBOSA, 2020).

Segundo Barros (2007), ter acesso e dominar os recursos naturais renovaveis
capazes de servir como fonte de energia, serd indispensavel para todas as nagdes que almejam
uma economia forte para o futuro, pois a partir da queda na produgdao de petroleo, a
acessibilidade de outras fontes de energia serd extremamente decisiva para a economia em
nivel global. Portanto, as energias renovaveis tenderdo a assumir cada vez mais, um papel
muito relevante dentro do cenario econdmico global, uma vez que se torna necessario buscar

alternativas para producdo de energia com opgdes ndo poluentes e que ndo esgotem.

Para Scholten e Bosman (2013), energia renovavel ¢ uma energia derivada de
processos naturais que sdao ou podem ser constantemente reabastecidos e incluem energia
solar, edlica, biomassa, geotérmica, hidrelétrica, energia maremotriz e biocombustiveis.
Enquanto que para Bjork et al (2011), o termo Energia renovével refere-se a energia gerada
de recursos naturais em niveis sustentaveis que sao oriundos de fontes de energia nao-fosseis.
Estas fontes sdo reabastecidas de forma natural em um ritmo que poder ser igual, ou até

mesmo superior a sua utilizagdo (GREENPEACE, 2013).

Segundo Barbosa (2015), a maior parte da energia renovavel produzida no
mundo ¢ oriunda de hidrelétricas, gerando em torno de 16,5% de toda a eletricidade mundial,
ou seja, quase 85% da eletricidade renovavel global vem de forgar hidricas. Sendo esta, uma
energia renovavel de bastante confiabilidade e durabilidade, alto nivel de eficiéncia, baixos
custos de operagdo e manutencdo, além de possuir uma boa capacidade para o

“armazenamento” (HANCOCK e SOVACOOL, 2014, p. 3).

Apesar da importancia do potencial hidrico do Brasil para produgdo de energia

elétrica, em geracdo concentrada a partir de uma fonte renovavel, foi publicado no ano de
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2012 a primeira Resolugdo Normativa (RN) n® 482 que regulamentava o processo de Geragao
distribuida (GD) no Brasil, que permitia ao consumidor comum a geragdo de energia elétrica
a partir de um sistema de compensacgdo. Atualmente essa resolucao ja sofreu atualizagdes em
relagdo a 2012, com a introducao de novas modalidades estabelecidas pela RN n°® 687/2015.
Dentre as formas de GD que sdao abordas dentro da RN n° 687, segundo a Associagdo
Brasileira de Geragdo Distribuida (ABGD), entre os meses de julho e agosto de 2017,
destaca-se a geragdo residencial com 79% das instalagdes de GD no Brasil (BELISKI, 2017).

Entre os tipos de energias renovaveis utilizadas para microgeracao e minigeracao
distribuida, o uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica vem se mostrando cada
vez mais viavel ao longo dos anos. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a instalacio de modulos fotovoltaicos para a geracdo de energia elétrica em
residéncias, comércios e industrias triplicou no Brasil em 2019, em relagao ao ano anterior.
Em 2019 foram 95,3 mil instalagdes, enquanto em 2018 o numero era de 30 mil. No total
funcionam no pais cerca de 145,3 mil usinas fotovoltaicas que geram energia no modelo de

GD (SOLAR, 2020).

Na matriz elétrica brasileira, destaca-se o setor residencial que corresponde a
21,4% do consumo de energia elétrica, ou seja, 132,9 TWh. Observa-se também que a energia
hidrica segue forte como a principal fonte energética brasileira, gerando 421,7 TWh, o que
equivale a aproximadamente 68,1%, enquanto que a energia solar fotovoltaica ainda se
encontra em fase de crescimento. Tal quadro tendera a se alterar nos 8 préximos anos a partir
da inserc¢ao de sistemas fotovoltaicos de geracao distribuida e usinas fotovoltaicas de geragao

centralizada (BEN, 2017).

Sobre os sistemas fotovoltaicos, ¢ sabido que o seu processo de funcionamento
quando conectados a rede elétrica, € realizado basicamente com a utilizagdo de painéis
solares, feitos de semicondutores que captam a luz do sol que incide sobre os modulos, por
meio do efeito fotovoltaico, gerando energia elétrica em corrente continua (CC) que ¢
convertida em corrente alternada (CA) através de um inversor, depois de convertida a energia
¢ direcionada diretamente a rede da concessionaria. No Brasil, esta energia que vai para a

rede, ¢ convertida em créditos para abater a conta de energia do consumidor. O excedente
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gerado durante o processo se torna créditos que podem ser utilizados em até 60 meses

(SOLAR, 2020).

Mesmo com a crescente dos sistemas fotovoltaicos no mundo, esse processo de
conversao energética precisa evoluir em alguns aspectos. Dentre eles, o fato de que sua baixa
eficiéncia de conversdo energética exige grandes areas de ocupacdo para implantacdo de
usinas com geragao significativas. Desta forma, o alto valor de terreno implica diretamente
no aumento do custo desses projetos, além de inviabilizar grandes extensodes de terras que

poderiam ser utilizadas para outros eventuais usos (HOSENUZZAMAN et al., 2013).

Portanto, chega-se ao tema central deste trabalho, que ¢ estudar a viabilidade de
aplicagdo de sistemas fotovoltaicos flutuantes em um reservatdrio, trazendo as vantagens de
sistemas fotovoltaicos convencionais, além de promover diminui¢ao da evaporacao devido a
cobertura do espelho d’4gua. Esse tipo de tecnologia ¢ muito recente no mercado de energia,
porém paises como Japao e China ja estdo adotando. Diversos estudos apontam também, que
este tipo de aplicagdo sobre reservatorios apresentou resultados de maior eficiéncia na

geracdo quando comparados a sistemas terrestres (SACRAMENTO et al., 2015).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Realizar o dimensionamento e desenvolver um estudo de viabilidade econdmica
de um sistema fotovoltaico flutuante, no acude da Fazenda Experimental Pirods (FEP) da

UNILAB para suprir a demanda de energia da fazenda e do campus da Liberdade.

1.1.2 Objetivos especificos

Levantar os dados de consumo energético (kwh), tanto da fazenda como do
campus; dimensionar o sistema fotovoltaico; fazer o levantamento dos custos necessarios
para o investimento; realizar o estudo de viabilidade econémica utilizando os métodos: VPL
(Valor Presente Liquido), TIR (Taxa Interna de Retorno), Payback Simples, Payback
Descontado e indice de Lucratividade (IL).
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1.2 JUSTIFICATIVA

As usinas fotovoltaicas flutuantes (UFVFs) ainda sdo raras e possuem bom
potencial para evoluir na area de pesquisa, para que este tipo de projeto se torne cada vez
mais acessivel financeiramente e consequentemente seja mais vidvel. Portanto, além da
possibilidade de se fazer um investimento econdmico através da economia de energia, a
implantacdo da usina, além de ser um investimento inovador, também poderia servir para
estudos sobre esse tipo de sistema, ajudando assim a comunidade académica da Universidade
da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB) a ter um contato maior

com esse tipo de projeto, que tende nos proximos anos vir a ser cada vez mais comum.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Breve historico do setor elétrico brasileiro

O Sistema Interligado Nacional (SIN) tem sua capacidade instalada composta,
sobretudo, por usinas hidrelétricas distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas mais
diversas regides do pais. Recentemente, o aumento da geragao de energia através das usinas
eolicas, em especial nas regides Nordeste e Sul, provocou um consideravel crescimento,
salientando a importancia dessa geracdo para o atendimento da demanda. Por sua vez, as
usinas térmicas, que em sua maioria estdo presentes proximas aos principais centros de carga,
desempenham papel estratégico indispensavel, pois contribuem para a seguranga do SIN.
Essas usinas s3o despachadas em funcdo das condi¢des hidroldgicas vigentes, permitindo a
gestdo dos estoques de dgua armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, para
assegurar o atendimento futuro. Os sistemas de transmissao integram as diferentes fontes de

produgdo de energia e possibilitam o suprimento do mercado consumidor (ONS, 2021).

Dessa forma, o abastecimento da energia elétrica ¢ oriundo de uma gama
diversificada de fontes, que podem ou ndo serem de grupos renovaveis. Por esse motivo, é
dado ao ONS a responsabilidade de coordenar e acionar as diversas fontes da matriz de

acordo com a demanda instantanea. (CONSULTORIA, P; CONSULTORIA, L, 2016).

Quanto as fontes, as mesmas podem ser classificadas em fontes de base ou
complementares. As fontes de base fornecem energia para a chamada demanda base do
sistema. Estas possibilitam a criacdo de estoques para os recursos utilizados para geragdo de
energia elétrica, e consistem basicamente das fontes hidrica, térmica e nuclear. No Brasil,
considera-se que usinas de base funcionam praticamente 100% do tempo, com interrupgoes
somente para manuten¢do, operando em regime constante (PRS e LEWE, 2016; WEITZEL
et al., 2006).

Em relacdo as fontes complementares, essas dependem totalmente da
disponibilidade instantanea do recurso. Devido a sua variabilidade, ndo é seguro ter as fontes
de energia complementares como a base dos sistemas de geragdo, no entanto, sua presenca ¢

de imprescindivel para o setor elétrico brasileiro, pois além de terem capacidade de suprir a
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demanda de pico, contribuem também para a economia de recursos estocaveis utilizados para

geracdo elétrica de demais fontes (PRS e LEWE, 2016).

Visando um maior esclarecimento, a figura 3 mostra uma ilustragdo com
exemplos de fontes de energia complementares e de base de forma didatica.

Figura 1 — Piramide Energética

ENERGIA
DE BASE

Fonte: PRS e LEWE (2016).

Apesar da Figura 1 mostrar as fontes de geragdo térmica e hidrica como energia
de base, isso ndo ¢ obrigatorio. As usinas térmicas também funcionam como complementagao
caso seu combustivel seja muito dispendioso, sendo colocada em operacdo apenas em
situagdes de falta na oferta do sistema. Da mesma forma, usinas hidrelétricas a fio d’agua,
também ndo funcionam para suprir a demanda de base, mas complementando-a (PRS e

LEWE, 2016).

Aquelas que ndo sdo controladas pelo ONS sdo chamadas de fontes ndo
despachaveis, portanto a energia elétrica gerada ¢ diretamente injetada na rede. Portanto, para
manter a frequéncia do sistema elétrico adequada ¢ necessario que as fontes despachéaveis
sejam ajustadas em tempo real em funcdo das variagdes das fontes ndo despachdveis,
mantendo sempre um equilibrio entre oferta e demanda. Ja as fontes despachéaveis podem ser
acionadas imediatamente de acordo com a necessidade, ou seja, utilizam de recursos que
funcionam como reserva para geracdo elétrica através da necessidade (FERREIRA et al.,

2016).
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2.2 Panorama atual da energia no Brasil

Segundo os dados disponiveis no Banco de Informag¢des de Geragio ANEEL
(2019), no Brasil existem 9202 empreendimentos voltados para geragao de energia elétrica,
que juntos totalizam 176,496GW de poténcia instalada (acesso em 24 de fevereiro de 2021).
Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) de 2020, que tem como base o ano de 2019,
a geracao de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e autoprodutores atingiu
626,3 TWh em 2019, que por sua vez significa um resultado 4,1% superior ao ano de 2018
(EPE, 2020).

As centrais elétricas de servico publico, dominaram o cendrio com uma relevante
participacdo de 83,7% da geracdo total. A principal fonte de producdo de energia elétrica no
Brasil continua sendo a geracao hidrica, crescendo em torno de 2,3% na comparagdo com o
ano anterior. Outra importante informa¢ao dada pelo BEN 2020 ¢é que a geracdo elétrica a
partir das fontes ndo renovaveis representou 17,7% do total nacional, contra 17,6% em 2018,

mostrando um pequeno aumento de 0,1% (EPE, 2020).

Para ilustrar melhor o cenario da geracao de energia elétrica no Brasil, a figura 2
apresenta a estrutura da oferta interna no Brasil no ano de 2019.

Figura 2 — Oferta interna de energia elétrica por fonte em 2019
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Fonte: Balanco Energético Nacional 2020 | ano base 2019.

A partir do grafico acima podemos observar que o Brasil possui uma matriz

elétrica com grande predominéncia de fontes renovaveis, sendo a fonte hidrica a que contém
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maior fatia dentre essas fontes renovaveis, com 64,9% da oferta interna. As fontes renovaveis
representam 83,0% da oferta interna de eletricidade no Brasil, sendo resultado da soma dos
montantes referentes a produg¢do nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de

origem renovavel.

Em 2019, a capacidade total instalada de geragdo de energia elétrica do Brasil
(centrais de servigo publico e autoprodutoras) alcancou 170.118 MW, tendo um acréscimo
de 7.278 MW. Dentre as fontes de energia renovaveis, destaque para a evolucdo da poténcia
instalada da solar fotovoltaica que atingiu 2.473 MW em 2019 contra 1.798 MW em 2018. A
figura 3 mostra em porcentagem, a participagdo de cada uma das fontes dentro da capacidade

instalada em 2019.

Figura 3 - Participacdo das fontes na capacidade instalada
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2.3 Energia Solar

E estimado que cheguem a superficie terrestre aproximadamente 885 milhdes de
TWh/ano de energia oriunda do Sol (IEA,2014), representando mais de 8.000 vezes o
consumo final total de energia mundial no ano 2013 (IEA PVPs, 2015). Além disso, diferente
de outras fontes como edlica e hidrelétrica, ciclos de longo prazo sdo despreziveis para

geracdo, de forma a diminuir incertezas quanto a disponibilidade energética.
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A radiagdo solar global ¢ basicamente constituida de radiacdes direta e difusa,
além de uma parcela de radiagdo que ¢ refletida pela superficie terrestre. A difusa ¢ a parcela
dispersada por elementos que estdo em suspensdo na atmosfera, enquanto que a radiagao
direta consiste na parcela que incide diretamente no solo. Portanto, em dias claros, prevalece

a irradiagdao direta ao passo que em dias nublados prevalece a irradiacdo difusa

(TOLMASQUIM, 2016).

As células fotovoltaicas sao semicondutores que convertem esta irradiagcao solar
em energia elétrica. A eficiéncia do modulo fotovoltaico (células fotovoltaicas) decresce a
medida em que a temperatura do mesmo aumenta (RAHMAN et al., 2015). Outro ponto
interessante € que os painéis fotovoltaicos tém consideravel durabilidade e o aproveitamento

energético ¢ realizado tanto pela irradiagdo direta quanto pela difusa.

2.4 Panorama Nacional de Energia Solar

Dentro do mercado energético internacional a energia solar fotovoltaica tem
crescido por ser uma fonte limpa, de enorme disponibilidade e por ser mais previsivel em
comparagdo as demais fontes renovaveis e sobretudo, pela queda dos pregos continua dos
painéis fotovoltaicos. Desde a década de 70, o preco de painéis fotovoltaicos despencou de
US$ 76/W, para U$ 0,30/W, em 2015 (PORTAL SOLAR, 2017). A figura 4 mostra a queda de
preco citada anteriormente.

Figura 4 — Custo dos painéis fotovoltaicos ao longo dos anos

90
U$76,00
80
70
60

S0

40

Doltar (U$) por Watt

30
20

10

$0,30

1977 1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fonte: Portal solar (2017).
Existem beneficios em utilizar a energia solar para geracdo de energia elétrica

(ABSOLAR, 2019), tais como: a capacidade de gerar energia sem necessidade de emitir
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gases poluentes, além de proporcionar avangos no quesito de geragdo de empregos, que
segundo a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), foram mais de
86 mil novos empregos em 2020, contribuindo para o aumento das arrecadagdes e
investimentos mesmo em um ano assolado pela crise econdmica devida a pandemia de

Covid-19.

A energia solar no Brasil vem crescendo significantemente desde 2017 por conta
de suas vantagens que oferecem aos consumidores de energia elétrica. A tecnologia
fotovoltaica vem crescendo mais rapido no Brasil dentro da GD. Como mostram os dados
abaixo da ABSOLAR, sdo mais de 4 GW de solar distribuida contra cerca de 3 GW gerados

em grandes usinas no pais.

Figura 5 — Evolugdo da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2020).

Ao final de 2017 o Brasil possuia 1,1 GW de capacidade instalada de solar
fotovoltaica (ABSOLAR, 2018), estando entre os 10 paises com maior poténcia instalada
naquele ano. O grafico de barras da figura a seguir, aponta o crescimento do niimero de

conexoes realizadas da fonte solar fotovoltaica no Brasil de 2014 a marc¢o de 2019:
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Figura 6 - Numero de conexoes realizadas da geracao distribuida fotovoltaica
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Fonte: ANEEL (2019).

O Brasil esta localizado proximo a linha do Equador e possui uma incidéncia
verticalizada dos raios solares, o que por sua vez privilegia o pais com um grande potencial
de aproveitamento dos raios solares ao longo do ano (AHLERT,2017), fato que pode ser
observado no Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al, 2016). Apesar do crescimento
da exploragdo do potencial brasileiro, ¢ nitido que ainda ha muito a ser explorado. Sobretudo
quando observamos que as localidades brasileiras com os menores indices de insolagdo (1500
kWh/m?) possuem potencial fotovoltaico superior ao potencial de paises como a Alemanha
com médias anuais entre 900 a 1250 kWh (WIRTH, 2018). Tal situagcdo somada as reservas
de quartzo, que poderiam ser destinadas a producdo de silicio, matéria prima de células
fotovoltaicas, (NASCIMENTO, 2017) sdao fatores que podem contribuir para o

desenvolvimento energético brasileiro.

A Figura 7, representa a média de irradiagdo solar direta e difusa,
respectivamente, ilustrando as melhores areas para aplicagdo desta fonte de energia (EPE,

2016a).
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Figura 7 — Total diario da irradiagdo direta normal e da irradia¢dao no plano inclinado na

latitude
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Fonte: Pereira et al. (2016).

Observa-se na figura 7 que as areas mais escuras indicam as regides com maiores
indices de irradiagdo solar normal e no plano inclinado, enquanto que as regides com

coloracdo mais claras expdem os piores indices.

2.4.1 Potencial Nacional de Energia Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaica no Brasil teve seu inicio a partir da década de 1950, em
que foram desenvolvidas as primeiras pesquisas em células de silicio cristalino e filmes finos.
Este processo se intensificou a partir da década de 1970, através da acentuada expansdo de
grupos de pesquisa focados neste assunto. A partir de 1990 os sistemas fotovoltaicos
passaram a fazer parte das opgdes viaveis para o abastecimento elétrico de regides isoladas.
Os sistemas conectados a rede tiveram suas primeiras instalagdes ao final dos anos 90,
principalmente em universidades e centros de pesquisa (PINHO, GALDINO, 2014),

entretanto, apenas no ano de 2012 a geracdo fotovoltaica foi regulamentada pela ANEEL por

meio da RN n° 482/2012, responsavel por estabelecer as condigdes gerais para o acesso de
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micro e mini geragao distribuida aos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, e o sistema

de compensacao de energia elétrica. (EPE, 2015).

Os mapas elaborados pela EPE representam a média anual da irradiacdo solar
direta (Figura 8) e difusa (Figura 9), que permite identificar as areas com maiores potenciais
energéticos para aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos. Um dado importante ¢ que em todo o
territorio nacional os valores de irradiagdo global ultrapassam os valores de muitos paises
que pertencem a Unido Europeia, onde esta fonte ¢ muito utilizada e amplamente incentivada.
Atras apenas da China, a Alemanha possuia ao final de 2016 41 GW de poténcia instalada
fotovoltaica, que representou no mesmo ano 7,4% do consumo da rede elétrica (WIRTH,

2017).

Figura 8 — Mapa de irradiacdo solar direta normal didria

Mapa de Irradiagao Solar Direta Normal Diaria - Média Anual

Legenda

Irradiacao Direta Normal Diaria epe
Média Anual (Wh/m") Deetona de Estudos Econdmico-Energdbeos e Ambiantais
N < 4400 5600 - 5800 Locorsages ta Ava
I 4400 - 4800 W 5800 - 6000 u

4800 - 5100 W 6000 - 6200 ‘

5100 - 5400 W 6200 - 6400 \

5400 - 5600 iy e

) — Forte de Gwton INPE » LABSOLAR

Fonte: Tolmasquim (2016).



Figura 9 — Mapa de irradiagdo solar diaria no plano inclinado

Mapa de Irradiagao Solar Global Didria no Plano Inclinado - Média Anual
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O Brasil possui um territério com grande capacidade para aproveitamento da
energia solar, de modo que as pesquisas atuais sao em sua maioria voltadas para os sistemas
fotovoltaicos. Quanto a integragao da geragao fotovoltaica a rede de transmissao, ¢ necessario
considerar que ¢ preciso haver um equilibrio entre oferta e demanda no sistema, sendo este
um grande desafio quando fontes de energia de geracdo intermitente tomam proporgdes
significativas da matriz elétrica (EPE, 2015). Para equacionar este problema aparece o
estimulo a geracdo fotovoltaica distribuida, de forma que as variagdes instantaneas
resultantes de sombreamento ndo ocorram simultaneamente entre os diversos sistemas

fotovoltaicos distribuidos pelo territdrio nacional, ndo possuindo assim grande impacto.

No grafico da figura a seguir, € possivel ver a ascensao e proje¢des para geragao
de energia solar distribuida no Brasil. Esse aumento contribuird para expansao do setor,

aumentando os ganhos de escala de producdo e diminuicdo dos custos relativos a tecnologia.
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Figura 10 — Projecao da poténcia instalada de geracdo fotovoltaica no Brasil
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Fonte: EPE (2014).

2.5 Caracteristicas de Operacao dos Sistemas Fotovoltaicos

Energia solar fotovoltaica compreende o processo de obtencao de energia elétrica
através da conversao direta da luz em eletricidade, por meio do efeito fotovoltaico. A célula
fotovoltaica ¢ constituida de material semicondutor (PINHO; GALDINO, 2014). Logo a
eficiéncia deste sistema esta sujeita a grandes alteragdes, com uma variabilidade de geracao
aproximadamente dez vezes maior que a geragdao edlica, em intervalos de trinta minutos

(TOLMASQUIM,2016).

Em dias com muitas nuvens, estima-se que a variagao de poténcia pode ficar entre
+70% e apesar dos sistemas elétricos serem capazes de lidar com flutua¢des naturais, esta
grande incerteza da oferta a curto-prazo representa um desafio para a operacdo do sistema

elétrico (TOLMASQUIM, 2016).

Sendo assim, fica claro que as oscilagdes na geracao fotovoltaica sdo o principal
obstaculo para insercdo em larga escala da microgeracdo solar na rede de distribui¢do de
baixa tensdo. Conectar os micros geradores no sistema de distribuicdo, acarreta uma
diminuic¢ao do carregamento dos circuitos da rede, porém, quando inseridos em larga escala,
modificam as caracteristicas naturais da rede tornando-a exportadora de energia e exigindo
um maior controle da tensdo, além de resultar um aumento das correntes de curto circuito,
reduzindo a vida util e aumentando os custos com os equipamentos de protecao.

(TOMALSQUIM, 2016).
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Quando o sistema fotovoltaico ¢ conectado a rede elétrica, a corrente continua
produzida pelos médulos deve ser convertida em corrente alternada por inversores. Além
deste equipamento, usinas fotovoltaicas contém moddulos fotovoltaicos, conectores, cabos,

estruturas e componentes elétricos.

A instalagdo e manutencdo destes sistemas ¢ considerada simples. O tipo de
instalacdo determina o tipo de resfriamento dos médulos impactando na eficiéncia do sistema
(GIZ; SENALI 2018). A vida 1til dos médulos ¢ aproximadamente de 25 anos enquanto a
dos inversores fica entre 5 a 10 anos, os quais devem ser trocados ao longo da vida util do
sistema a fim de manter o rendimento préximo as condigdes ideais. (PINHO; GALDINO,

2014).

Em relagdo a geracdo de energia fotovoltaica destaca-se o uso e ocupacgao do solo.
Devido a baixa densidade energética dos modulos, sdo necessdrias grandes areas para

alcangar uma geracao significativa.

2.6 Tecnologia dos Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes

Ainda com um nimero timido de projetos em operagdo ao redor do mundo, os
modulos fotovoltaicos flutuantes fazem parte de um novo conceito relacionado a aplicacao
de geracdo solar. A instalagdo desses sistemas pode ser feita em reservatorios, lagos, lagoas,
barragens, canais, oceanos, entre outros, o que acaba por evitar a implantacao desses modulos

em terra que poderia ser aproveitavel para outros fins.

A primeira usina flutuante fotovoltaica de grande poténcia instalada foi
implantada no ano de 2007 sobre uma barragem utilizada para irrigacdo de uma fazenda, em
uma vinicola na regido de Napa Valley nos Estados Unidos. A usina surgiu para abastecer
toda a demanda de eletricidade da vinicola sem que fosse utilizado grande espaco de terra
cultivavel. Atualmente, o sistema ¢ constituido de 1.000 modulos flutuantes que totalizam
uma poténcia instalada de 175 kW (STRANGUETO, 2016; PRINSLOO, LOMBARD,
2015).

Um dado interessante ¢ que desde o primeiro projeto (2007) até 2014, somente 3
usinas flutuantes tinham sido construidas, entretanto, nos trés anos seguintes, este nimero

subiu para 70 sistemas ao redor do mundo (MINAMINO, 2016).
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De forma geral o arranjo de um sistema fotovoltaico flutuante, mostrado na figura
11, é semelhante ao sistema instalado em terra, de forma que os modulos e os inversores
podem ser montados em uma plataforma flutuante. A corrente continua, gerada pelos
modulos ¢ transmitida pelos cabos CC e convertida em corrente alternada pelos inversores,
em pequenas plantas flutuantes. O inversor pode ser alocado em terra, desde que esteja a uma
curta distancia da matriz para evitar grandes custos com cabeamento CC. A plataforma,
ancoragem e ancoradouro também compdem estes sistemas (GROUP, W.B.; ESMAP;

SERIS,2018).

Figura 11 — Arranjo tipico de um sistema fotovoltaico flutuante.
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Fonte: Group, Esmap e Seris (2018, com adaptacgdes).

Os modulos sao comumente instalados com angulacdo fixa onde os flutuares
empregados sdo do tipo puros, pontdo ou entdo combinados com trelicas de metal. A
determinag¢do da localizacdo da plataforma flutuante depende da viabilidade de instalagdo do
sistema de ancoragem e amarragdo, sabendo que o projeto se relaciona com alguns fatores
como tipo de flutuagdo, oscilagdes no nivel da dgua e profundidade do reservatério (GROUP,

W.B.; ESMAP; SERIS,2018).

O continente Asiatico ¢ que contém a grande maioria destes projetos, porém, a
Europa tem crescido com projetos investidos nessa area, que sdo incentivados pelos
beneficios socioecondmicos e ambientais (MESBAHI, 2018). Em 2018, a capacidade
instalada acumulada por sistemas flutuantes, alcancou a marca de 1,1 GWp, sendo este
mesmo numero atingido pelos sistemas fotovoltaicos terrestres em 2000 (GROUP, W.B.;

ESMAP; SERIS,2018). Cerca 3 décadas depois da primeira instalagdo solar residencial
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(RICHARDSON, 2018). O grafico da figura 12 apresenta a capacidade global instalada nessa

modalidade.
Figura 12 — Capacidade Instalada de Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes no mundo
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Fonte: Seris (2018, com adaptaces).

A figura 12 demonstra que os sistemas fotovoltaicos flutuantes possuem
potencial para expandir-se com a mesma propor¢ao que os sistemas fotovoltaicos terrestres,
na medida que o custo da implantagdo desses sistemas venha a diminuir (GROUP; ESMAP;

SERIS,2018).

2.6.1 Vantagens e desafios de sistemas flutuantes
Podemos citar algumas vantagens das Usinas fotovoltaicos flutuantes quando
comparadas as usinas fotovoltaicas convencionais instaladas em solo. A seguir, sdo

organizadas em topicos algumas dessas vantagens:

* Mais eficiente no processo de geracdo das UFVFs em relacdo as plantas

convencionais devido ao efeito de resfriamento dos modulos pela proximidade com a dgua;
* Reduzem a evaporagdo da agua do reservatorio;

* Diminuem a disputa com outras atividades por terra (SAHU; YADAV;
SUDHAKAR, 2016);
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» Evitam o crescimento de algas devido ao sombreamento que causam na agua

(SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016);

* Nao necessita de preparagdo do solo como a limpeza do terreno

(CAZZANIGA et al., 2017);

Dentre as vantagens citadas acima, destaca-se o fato de que esse tipo de
instalacdo nao compete area de terra que pode ser usada para cultivo, construgoes,

agricultura, dentre outras (SAHU; YADAV; SUDHAKAR, 2016).

O fato de os sistemas flutuantes ainda serem recentes faz com que ainda sejam
necessarios desenvolvimentos no setor. Portanto, ha aspectos negativos neste tipo de

instalacdo para serem sanados. Pode-se citar as seguintes ressalvas:

* A proximidade dos modulos com a 4gua exige que os mesmos suportem

elevados niveis de umidade (FERRER—GISBERT et al., 2013);

* Projetar a estrutura para que se mantenha flutuando e seja resistente ¢
considerado o grande desafio a ser superado na implantagdo de UFVFs. Os flutuadores
devem ser capazes de suportar condigdes ambientais adversas (SAHU; YADAV E
SUDHAKAR, 2016).

* Necessidade de envolvimento de organizagdes publicas no planejamento em
estagios iniciais, a fim de garantir cumprimento da legislacdo ambiental e aceitagdo publica.

(TSOUTSOS; FRANTZESKAKI; GEKAS, 2005).

* Quando comparados a instalacdes em terra ou telhados, possuem um maior

custo com investimento inicial ¢ manutengao (SAHU; YADAV E SUDHAKAR, 2016);

* Uma infraestrutura adequada deve ser construida para o transporte de energia

a terra de maneira segura (SAHU; YADAV E SUDHAKAR, 2016);

* Ainstalacdo nao pode ser feita em locais, como oceanos, que devido as marés
causariam constantemente alteracdo da posicdo dos mddulos (KUMAR; SHRIVASTAVA;
UNTAWALE, 2015).

* Pode haver perda de eficiéncia e diminuicdo da vida ttil dos mddulos devido

a fissuras/microfissuras causadas por vibragdes.
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2.6.2 Descrigdo dos componentes e caracteristicas técnicas de UFVFs

Basicamente, uma UFVF ¢ constituida por uma estrutura de flutuadores, um
sistema de ancoragem, sistema de geracao com moddulos fotovoltaicos e inversores, além de
uma estrutura de cabeamento para transportar a energia/corrente gerada para a subestacdo em

terra (CHOL, 2014).

Como foi resumido por Lopes (2020), os componentes podem ser divididos da

seguinte forma, junto com suas respectivas descrigoes:

» A plataforma flutuante (também chamada de pier) permite que o sistema de
geracdo flutue e fique estavel sobre a lamina d’4agua. Os 27 flutuantes possuem resisténcia a

tragdo, a UV e a corrosdo, além de nao necessitarem de manutengao.

* A estrutura de suporte de painel fotovoltaico: precisa ter a capacidade de
suportar o peso dos modulos e disseminar as forgas produzidas pelo vento entre os pieres e

dai para o sistema de ancoragem no perimetro.

* As cordas ou cabos nauticos de poliéster e nylon sdo usados para amarrar a

estrutura de modulos pela parte mais externa as bordas ou ao fundo do reservatério.

* O sistema de ancoragem rigida, tem a funcao de ancorar a plataforma flutuante

distribuindo de forma horizontal as forgas para as bordas ou para o fundo do reservatorio.

Sobre as caracteristicas contidas na constituicio de uma UFVF, destaca a

necessidade das seis caracteristicas descritas a seguir (ROSA-CLOT; TINA, 2018):

* Seguranga: O sistema deve ter protecdes contra choques elétricos que permita

aos operadores de manutencao circular pela planta;

* Simplicidade: os flutuadores precisam ser independentes de guindastes e

equipamentos complexos para a sua movimentagao.

» Flexibilidade: A estrutura precisa ser projetada para conter sistemas de

resfriamento, rastreamento e se necessario, espelhos refletores;

* Modularidade: os componentes flutuantes, geradores e elétricos devem ser

modulares e permitir o acoplamento em terra proximo ao corpo d’agua;
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* Robustez: Projetos instalados em grandes reservatorios, precisam ser capazes

de resistir ao impacto das ondas e cargas de vento;

* Tamanho ideal: os flutuadores devem ter dimensdes que otimizem o seu

transporte € a montagem na agua.

2.7 Os impactos na eficiéncia energética do processo de geraciao de eletricidade em
UFVFs

Devido ao fato de serem instaladas sobre uma massa de dgua, as UFVFs realizam
maior troca de calor em comparagdo com as usinas fotovoltaicas sobre o solo ou telhados, o
que ocasiona em uma diminuicdo da temperatura operacional dos modulos e,

consequentemente, aumenta a eficiéncia geral do processo de geragdo de energia no sistema.

E sabido que a temperatura é uma variavel que possui uma influéncia direta no
desempenho de geragao elétrica dos mddulos fotovoltaicos. Com o aumento da temperatura,
ocorre a reducdo da tensdo e, consequentemente, a poténcia gerada diminui. Isso ocorre
porque o resultado da poténcia elétrica ¢ uma propor¢ao da tensao e da corrente, portanto,
uma tensao menor implica em uma menor geragdo de energia. A eficiéncia dos modulos em
funcdo da temperatura de operacao ¢ fornecida pela literatura e pode ser dada pela Equagao
1 (KIMBER, et al,2007):

Ep

Amep)x[l + B(To— Tm)] (1)

n = (

Em que 1 ¢ o rendimento em relagdo a temperatura, Ep € a energia produzida

pelo sistema em corrente alternada em kWh; Am ¢ a éarea total dos modulos fotovoltaicos;
Gp ¢ a insolagdo global no plano inclinado (kWh/m?); To € temperatura de referéncia de teste

(STC), em °C; Tm ¢ a média de temperatura no moédulo em °C; e B coeficiente de poténcia

em relacdo a temperatura (%).

A figura 13 expde, através do gréfico, a influéncia da temperatura ambiente na

tensao gerada pelo modulo.
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Figura 13 — Influéncia da Temperatura ambiente na tensdo do mddulo

Corrente (ma)

0 01 02 03 04 a3 06

Tensfo (V)
Fonte: Honsberg e Bowden, (1999, com adaptagdes).

Com base nessa relacdo entre a temperatura ambiente e a poténcia gerada pelo
sistema fotovoltaico, diversos estudos foram feitos com o objetivo de observar o aumento da
eficiéncia de UFVF quando comparadas a usinas fotovoltaicas em solo (UFVS). Yadav et al.
(2017) mostraram em seu estudo que houve um acréscimo de 2,2% na poténcia de saida do
sistema fotovoltaico flutuante em comparagdo com o sistema fotovoltaico sobre a terra para
medig¢des realizadas durante um més, em Bhopal na [ndia (YADAV; GUPTA; SUDHAKAR,
2016a).

Em Grech et al., 2016, foi feita uma analise experimental em um sistema
flutuante localizado no Mar de Malta, em que foram feitas medi¢des durante um més. O
resultado das medi¢des mostrou que a produgao elétrica média de dois mddulos fotovoltaicos

instalados no mar foi 11% maior do que o da UFVS (GRECH et al., 2016).

No trabalho realizado por Choi et al. (2013), foram feitas comparacdes de dados
de UFVS e UFVF que operam em condi¢des parecidas na Coréia do Sul. Como resultado,
constataram um aumento de 11% na eficiéncia do sistema fotovoltaico flutuante em relacao

ao sistema instalado em solo com inclinacao fixa (CHOI; LEE; KIM, 2013).

Ja a pesquisa realizada na China que comparou a eficiéncia de sistemas

fotovoltaicos sobre o solo e sistemas flutuantes mostrou que a diferenga de temperatura de
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operacdo de 3,5 °C, proporcionou um incremento de 1,58% de eficiéncia de geragao elétrica

do sistema flutuante sobre o terrestre (LIU, et al., 2017).

Por fim, Azmi et al. (2013), testaram e compararam a eficiéncia de painéis fotovoltaicos
instalados sobre o solo e outros em estruturas flutuantes. O resultado indicou também uma relagéo
entre a intensidade da radiacdo solar e a eficiéncia na geracdo. De acordo com o experimento, hd o
incremento de eficiéncia do sistema solar flutuante em relagédo ao sistema convencional sobre o solo

de 3,79%, 2,82% e 14,58% para as radiacdes de 417Wm™2, 667Wm~2 e 834Wm™?,
respectivamente (AZMl et al., 2013).
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3. METODOS DE AVALIACOES ECONOMICAS DE INVESTIMENTOS

Neste topico serdo abordados os conceitos tedricos e os principais métodos que
sao utilizados para analise dos mais diversos tipos de investimentos. Os métodos classicos

utilizados para classificagao de projetos de investimento sao:
e Valor Presente Liquido (VPL);
e Indice de Lucratividade (IL);
e Taxa Interna de Retorno (TIR);

e Payback Simples e Descontado.

3.1 Método do Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido, reconhecido pela sigla VPL, é considerado um dos
principais métodos de avaliacdo de investimentos por se tratar de um método que leva em
consideragdao o valor do dinheiro no tempo, além do volume de investimento em valores

absolutos.

Para Puccini (2000, p. 134), “O Valor Presente Liquido de um fluxo de caixa ¢
igual ao valor presente de suas parcelas futuras (que sao descontadas a uma determinada taxa
de desconto), somado algebricamente com a grandeza colocada no ponto zero”. Em que essa

grandeza colocada no ponto zero, nada mais ¢ do que o investimento inicial.

Segundo Assaf Neto (2005, p319), “A medida do Valor Presente Liquido ¢ obtida
pela diferenca entre o valor presente dos beneficios liquidos de caixa, previstos para cada
periodo no horizonte de duragdo do projeto, e o valor presente do investimento”. Este método

também ¢ conhecido como NPV que significa — Net Present Value.

Ja Gitman (2001, p.302) define o método como sendo:

“uma técnica de orcamento de capital sofisticada, encontrada ao se subtrair o
investimento inicial de um projeto de valor presente de seus fluxos de entrada de

caixa, descontados a uma taxa igual ao custo de capital da empresa”.

Portanto, segundo Lopes (2020), o VPL pode ser calculado através da seguinte

expressdao matematica:
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n  FCt

VPL= dt=1{imye ~

FCo (2

Onde,

VPL = Valor presente liquido

FCt = fluxo de caixa no t-ésimo periodo
FC, = Investimento inicial

r = custo do capital

Para critério de decisdo ao utilizar o método do VPL, se o valor encontrado for
maior que zero, o investimento ¢ consideravel viavel e pode ser executado, caso contrario, o

projeto deve ser rejeitado pelo investidor.

3.2 Método do Indice de Lucratividade (IL)

O método do Indice de Lucratividade (IL) consiste em certificar o valor do VPL
comparado ao montante investido no projeto, ou seja, definir o “valor presente liquido por
unidade de investimento”. Desta forma, o IL objetiva solucionar a deficiéncia do VPL em

projetos com investimentos diferentes, mas com prazos equivalentes.

Em outras palavras, o IL indica quanto o projeto oferece de reembolso para cada
unidade monetaria investida. De acordo com Lopes (2020), o seu valor pode ser determinado

a partir da expressao:

PV dos beneficios liquidos de caixa

IL =

PV dos desembolsos de caixa

Portanto, se o valor for maior que zero o investimento deve ser feito. Caso o valor
seja igual a zero, significa que existe remuneragdo para o investidor, porém, com uma baixa

taxa de atratividade. Por fim, se o IL for menor do que zero o projeto deve ser rejeitado.

3.3 Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)
Segundo Hoji (2006), a Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ uma taxa de juros

implicita numa série de pagamentos e recebimentos, que desconta um valor futuro ou aplica
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o fator de juros sobre um valor presente, dependendo de cada situagdo, para trazer ou levar

cada valor do fluxo de caixa para uma data focal.

Na maioria das vezes, a data de inicio da operagdo — momento zero — ¢ adotada
como sendo a data focal de comparacao dos fluxos de caixa (NETO, 2006). Logo, para se
anularem, o somatorio das saidas deve ser igual a soma das entradas, em valor da data focal

(HOJL, 2006).

Segundo Neto (2006), normalmente, o fluxo de caixa no momento zero (fluxo de
caixa inicial) € representado pelo valor do investimento, ou empréstimo ou financiamento;

os demais fluxos de caixa indicam os valores das receitas ou prestacdes devidas.

Novamente Hoji (2006), traz o conceito de que a TIR ¢ utilizada para calcular a

‘C 2

taxa de “1” quando existem diversos pagamento e recebimentos, ou em casos que as parcelas

de pagamento ou recebimentos ndo sao uniformes.

J&a Gitman (2010, p.371) traz a seguinte definicdo sobre a taxa interna de retorno:

[...] a mais usada das técnicas sofisticadas de orcamento de capital, embora seja
consideravelmente mais dificil de calcular a mdo do que o VPL. A taxa interna de
retorno (TIR) consiste na taxa de desconto que faz com que o VPL de uma
oportunidade de investimento seja igual a $0. E a taxa de retorno anual composta
que a empresa obtera, se investir no projeto e receber entradas de caixas previstas.
Matematicamente, a TIR ¢ o valor de r na equagdo 5 que faz com que o VPL seja

igual a zero.

O método da TIR pode ser utilizado resolvendo a seguinte equagdo

(LOPES,2020):

FC
FCo= Xt- 1(1+T1R)t “)

Onde,
FC, = Investimento inicial
FCt = fluxo de caixa no t-ésimo periodo

TIR = Valor da taxa interna
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Desta forma, o critério utilizado para decidir se deve ou ndo fazer o investimento
¢ avaliar o valor da TIR. Se TIR for maior que o Custo de Capital, o investimento deve ser
feito, caso contrario, o projeto deve ser rejeitado. Desta forma, estes métodos garantem que

os investimentos sejam remunerados, pelo menos, em uma taxa minima de atratividade.

Quanto a utilizagdo da TIR para avaliagdes de investimento, Lapponi (2007)
destaca algumas vantagens: a) a TIR considera o fluxo de caixa completo do projeto e o valor
do capital no tempo; b) informa se o projeto cria ou destréi valor; ¢) € uma taxa de juro, uma

medida relativa, em vez de uma medida absoluta, como VPL.

Kassai (2005, p.70) salienta que alguns cuidados devem ser tomados quanto a

interpretacdo da TIR:

1. No célculo da TIR de um investimento hé o pressuposto de que todos os valores
caminham no tempo pela propria TIR, ou seja, os fluxos de caixa negativos ou
investimentos seriam financiados pela TIR e os fluxos de caixa positivos ou lucros
também seriam reinvestidos pela TIR. Neste caso, quando a TIR apurada ¢ muito
diferente das taxas de mercado, sua interpretacdo ndo ¢ verdadeira; 2. Quando um
projeto ¢ representado por um fluxo de caixa ndo convencional, ou seja, em que ha
varias inversdes de sinais entre fluxos de caixa positivos ¢ negativos, as seguintes
situagdes podem ocorrer: pode apresentar uma ou mais TIR positivas e/ou
negativas. O projeto pode ter, simultaneamente, taxas positivas e negativas; pode
apresentar uma unica TIR, igual a um projeto classificado como convencional; ou

ainda, inexistir solugdo.

3.4 Método do payback descontado

Utiliza-se o método do payback descontado para se determinar o tempo de
recuperagdo do investimento, ou seja, a quantidade de periodos necessarios para que o projeto

renda capital suficiente para pagar sua implantacao.

Segundo Bruni (2008), a principal vantagem em utilizar o payback descontado ¢
porque trata-se de uma técnica capaz de considerar o valor do dinheiro no tempo, enquanto
que sua principal desvantagem ¢ o fato de ndo considerar todos os fluxos de caixa do projeto
e ndo mede a rentabilidade do investimento O payback descontado pode ser calculado através

da seguinte equagao:
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_VF
T (A+K)"

VP (5)

Em que,

e VP =investimento inicial;
e VF = fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
e K =custo do capital.

e n =numero de periodos

Através da equagdo 5 € possivel determinar o momento em que o investimento ¢

retornado ao investidor.
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4. DIMENSIONAMENTO E ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA USINA

Neste capitulo foi mostrado e descrito o local de instalagdao da usina flutuante,
assim como o processo de dimensionamento do sistema fotovoltaico. Foi dimensionado
quantidade/poténcia dos modulos, inversores, cabeamento e subestagdo. Por fim, seré feito o
levantamento de custos, receitas e um estudo de viabilidade econdmica da implantagdo da

usina.

4.1 Sitio de instalacio

A wusina serd instalada no agude que se encontra na Fazenda Experimental
Piro4s(FEP), que pertence a UNILAB. Segundo o relatério anual da FEP (2019), a fazenda
foi adquirida em 08 de agosto de 2012. Localiza-se a 17 km do Campus da Liberdade, na

localidade de Piroas, distrito de Barra Nova.

Dentre os principais objetivos da FEP, destaca-se o de proporcionar a realizagao
das aulas de Praticas Agricolas (PA) II e III, disciplinas inseridas no Projeto Pedagogico do
Curso (PPC) de Agronomia na qual permite o contato/vivéncia dos discentes do curso de
Agronomia com o meio rural para aprendizagem “in loco”. Outros objetivos, de igual
relevancia  sdo:  desenvolvimento de  projetos e  pesquisas  cientificas;
capacitagdes/treinamentos e exercer a extensao rural localmente, aproximando a assisténcia
técnica a comunidade e lhes permitindo a aplicagdo de técnicas rurais para um bom

desenvolvimento econdmico-social.

Os dados de localizagdo e a area da fazenda onde se encontra o reservatorio que foi

escolhido para a instalacdo do projeto abordado neste estudo, podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1 — Localizacéo e area da Fazenda Experimental Piroés

ENDERECO PV Piroés, s/n - Zona Rural — Redencéo - CE
LATITUDE 4°9°19.39’S
LONGITUDE 38°47°41.48°0

AREA 28,2 Ha

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Ja o reservatorio, trata-se do acude que se encontra na Fazenda. A tabela 2 traz

alguns dados de localizagdo e area do agude. O mapa de localizagdo esta no Apéndice 1.

Tabela 2 — Localizagao do Reservatorio para Implantagdao da Usina Flutuante

ENDERECO PV Piroas, s/n - Zona Rural — Redencéo - CE
LATITUDE 4° 9'20.67"S
LONGITUDE 38°47'34.32"0
AREA 12735,74m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na figura 14 pode ser visto uma imagem do reservatorio retirado do Google

Earth.

Figura 14 — Acude da Fazenda Experimental Piroas

© 2021 Google
Image © 2021 Maxar Technologies

Fonte: Google Earth (2021, com adaptagoes).

Com base na imagem retirada do Google Earth, usou-se o Software AutoCad para
o calculo da area do reservatorio, tendo como resultados aproximadamente 12735,74m?. Os

critérios utilizados para a escolha do sitio de instalacdo da usina solar flutuante foram:

e Auséncia de um sistema flutuante no local;
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e Area suficiente para instalagdo da Poténcia necessaria;

e Possibilidade de utilizar uma 4rea da fazenda para geracdo de energia sem competir

com area de terra fértil para outros fins;
e Reservatorio com relativa facilidade de acesso para os alunos estudarem a usina;

e Reservatorio localizado em uma regido com alto indice de radiagdo solar;

Reservatorio localizado em regido do semidrido cearense.

4.2 Dimensionamento da quantidade de m6dulos

Para determinar a poténcia necessaria para abater ao maximo a conta de energia
da fazenda e do campus da Liberdade foi necessario analisar a fatura da conta de energia de
2019 dos dois locais. Foi escolhida as faturas de 2019 por se tratar de um ano com valores
de consumo semelhantes aos anos sem pandemia. Feito isto, o processo de dimensionamento

da poténcia dos mddulos segue as seguintes etapas:
L. Identificar nas faturas o consumo médio mensal (kWh/més) de ambos os locais;
II. Identificar nas faturas a taxa minima de manuten¢ao de ambos os locais;
III. Obter os dados de irradiacao (kWh/m?) no local de instalagdo da usina;
IV. Identificar a eficiéncia do mddulo;
V. Definir a poténcia unitaria do médulo fotovoltaico;
VI. Colocar esses dados na planilha de dimensionamento;
VII. Somar o resultado do dimensionamento dos dois locais.

A figura a seguir, mostra um corte do trecho da fatura de 2019 que interessa para
obtenc¢do da informacao do consumo médio da fazenda. Na figura pode ser vido o historico
de consumo dos ultimos 12 meses da fazenda entre os meses de julho de 2018 e junho de

2019, assim como a média de consumo mensal.
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Figura 15 — Trecho da fatura da fazenda que mostra o consumo médio de energia elétrica de

2019
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Fonte: Fatura de energia fornecida pela UNILAB (2019, com adaptagdes).

Avaliando a fatura da conta de energia elétrica da fazenda foi possivel observar
que o consumo médio mensal ¢ de 1317 kWh/més. Na fatura também foi observar que o tipo
de ligacao no local ¢ trifasico, logo, a taxa minima de manuten¢ao a ser considerada ¢ de 100

kWh/més.

Para sabermos os indices das taxas de irradiagcdo do local da usina, fez-se uso dos
dados do Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica (CRESESB). Entrando no site,
informamos os valores de coordenadas do agude, em seguida a plataforma nos mostrou os

indices de irradiagdo média do local como sendo aproximadamente 5,5 kWh/m?.

Em seguida, para ter a eficiéncia de operagdo do modulo primeiro foi escolhida
a marca do modulo e sua poténcia unitaria. Apos ser escolhido o médulo de 445W da Risen,
viu-se em seu datasheet que sua poténcia média relativa ¢ de 98%. O datasheet do modulo se

encontra no apéndice deste trabalho.

Feito isto, preenchemos a planilha de dimensionamento com todas as
informacdes que foram citadas acima, e como pode ser visto na figura 16 serdo necessarios
17 médulos de 445W para uma geracao total de 7,565 kWp que ¢é a necessaria para suprir a

demanda energética da fazenda.
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A planilha de dimensionamento utilizada calcula o Numero de Painéis e Geragao
Total (kWp) através das equagdes 6, 7 ¢ 8. A equacdes e descri¢gdo de cada variavel sao

mostradas a seguir.

cmm-Tmin

Cmd = ————— ()
100 x Cmd
Np = —m— O
100

Pinst = Np x Pp (8)
Onde,

e Np = Numero de painéis;

e (Cmm = Consumo médio mensal (KWh/més);

e (md = Consumo médio diario (kwh/dia);

e Tmin = Taxa de manutencao concessionaria (kWh/més);
e 1 = Eficiéncia do modulo fotovoltaico;

e Pp =Poténcia do modulo fotovoltaico (W);

e Pinst = Poténcia instalada (kWp).

e [ =lIrradiacdo

Figura 16 — Resultados obtidos para fazenda com a planilha de dimensionamento.

DIMENSIONAMENTO POR CONSUMO HISTORICO

Premissas de Projeto

Consumo Médio Mensal (kWh/més) 1317
Taxa de Manutengdo Concessionaria (kwh) 100
Irradiacdo (kwh/m2) 5,5
Rendimento Painéis (%) 98
Poténcia dos Painéis (W) 445

Sistema Fotovoltaico Dimensionado

Consumo Meédio Diario (kWh) 40,56666667
Demanda prevista (kW) 7.376
Mumero de Paingis 17
Geragdo Total (kWp) 7,565

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Da mesma forma que foi feito o dimensionamento para a fazenda, também foi
feito para chegar na poténcia necessaria para conter os gastos com consumo no campus da
Liberdade. Na avaliacao da fatura de energia do Liberdade, ¢ necessario atentar para o fato
de que se trata de um consumidor do grupo A, portanto, neste caso ¢ pago um valor fixo de
demanda contratada mais os valores variaveis com base no consumo em hora ponta e fora
ponta. Desta forma, vamos nos atentar apenas para o consumo em hora ponta e fora ponta,
pois € a parte da fatura que pode ser abatida através do sistema compensagdo de créditos
obtidos com a geragdo da usina. A figura 17 mostra o trecho onde pode ser visto o consumo

em hora ponta e fora ponta do Campus da Liberdade.

Figura 17 — Trecho da fatura de 2019 do campus que mostra o consumo de energia em hora

ponta e fora ponta

HISTORICO DE CONSUMO (ULTIMOS 13 MESES)

PERIODO DEMANDA (kW) CONSUMO (kW)
(MES/ANQ) | HORA PONTA, | FORA PONTA | HORAPONTA | F ORA PONTA
JAM 2019 87.00 163.00 2624.00 28834.00
DEZ 2018 107.00 184.00 4524.00 40304.00
NOV 2018 100.29 190.51 4047.00 40828.00
ouUT 2018 100.30 183.79 4859.00 42522.00
SET 2018 112.22 194.38 4933.00 41070.00
AGO 2018 96.94 181.10 5136.00 44843.00
JUL 2018 95.93 171.53 3654.00 32587.00
JUM 2018 101.64 168.34 3853.00 36295.00
MAI 2018 99.79 174.72 4545.00 40728.00
ABR 2018 118.44 192.86 4342.00 38699.00
MAR 2018 130.37 207.48 5702.00 43564.00
FEV 2018 112.05 186.82 3851.00 35460.00
JAM 2018 79.32 151.37 3899.00 42446.00

Fonte: Fatura de energia fornecida pela UNILAB (2019, com adaptagdes).

Depois do calculo da média do consumo mensal utilizando a equagdo 9 a partir
fatura, obteve-se que a média ¢ 43404 kWh/més. Os demais valores serdo os mesmos

definidos para dimensionamento da fazenda. O resultado pode ser visto na Figura 18.

Cmm = (Chp+Cfp)1+1--2-(Chp+Cfp)12 ©)

Na equagdo 9 o denominador ¢ a soma de consumo mensal em hora ponta e fora

ponta de todos os ultimos 12 meses presentes na fatura de energia. Conforme o resultado
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obtido com a planilha de dimensionamento, € possivel ver que serd necessdria uma
quantidade de mddulos e uma geragdo total muito maior quando comparado com o que sera
necessario para abater as contas de energia da fazenda. Para o Campus serdo necessarios 602
modulos de 445W para uma geragao total de 267,89 kWp que € a necessaria para abater a

conta de energia referente ao consumo mensal do campus.

Por fim, para chegarmos ao resultado final devemos somar a quantidade de
modulos obtidas no dimensionamento da fazenda e do campus. Portanto, serdo necessarios
um total de 619 modulos fotovoltaicos, que juntos serdo responsaveis por uma geragao total
de 275,455 kWp, ¢ esta é a geragdo total necessaria para livrar a universidade dos custos

mensais com consumo de energia no campus da liberdade e na fazenda.

Figura 18 — Resultados obtidos para o campus com a planilha

DIMENSIONAMENTO POR CONSUMO HISTORICO - ( consultar Fatura

Premissas de Projeto

Consumo Médio Mensal (kWh/més) 43404,5
Taxa de Manutengdo Concessionaria (kwh) ) 100
Irradiagdo (kwh/m2) 5,5
Rendimento Paineis (%) 98
Poténcia dos Painéis (W) 445

Sistema Fotovoltaico Dimensionado

Consumo Medio Diario (kWh) 1443,483333
Demanda prevista (kW) 262,452
Numero de Paingis 602
Geragdo Total (kWp) 267,89

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Ap6s o dimensionamento foi possivel descobrir a quantidade a poténcia nominal
necessaria em modulos, e consequentemente, determinou-se o total de painéis. De posse de
tal informacdes, foi possivel projetar/desenhar no AutoCad o layout da configuragao dos

moddulos da usina sobre o agude. O resultado obtido pode ser visualizado na figura 19.
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Figura 19 - Layout da configuracao dos modulos

38,2 0k
S L

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

4.3 Dimensionamento dos inversores e subestaciao

Para converter a energia em corrente continua gerada pelos modulos em corrente
alternada, ¢ necessario utilizar os inversores fotovoltaicos, portanto, também faz parte do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico dimensionar a quantidade e poténcia deste

dispositivo elétrico.

Uma vez obtida a poténcia total de geracao dos mddulos € possivel determinar a
poténcia em inversores necessaria para o projeto. Considerando a poténcia de 275,455 kWp
e um fator de sobrecarga de 1,3 dos inversores, chegou-se a conclusdo em utilizar 4 inversores

de 60 kWp, da marca Huawei, que juntos totalizam uma poténcia instalada CA de 240 kWp.

Sabendo que a poténcia instalada da usina € superior a 75kW, vemos que serd
necessaria uma subestacdo propria para fazer a conexdo da energia gerada pelo sistema
fotovoltaico e a rede elétrica da concessiondria. Como a poténcia CA total (dos inversores) €
240 kWp, a subestacdo escolhida deve ser escolhida dentre as op¢des do mercado a
subesta¢do com poténcia imediatamente superior. Portanto, serd necessaria uma subestacao

de 300 kVA para fazer a conexao da usina com a rede elétrica.
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A tabela 3 ilustra o resumo da quantidade e poténcia dos inversores e da

subesta¢do que foram obtidos apds o dimensionamento de ambos.

Tabela 3 — Quantidade e poténcia dos inversores e subestacao obtidos apoOs seus respectivos

dimensionamentos
POTENCIA POTENCIA
ITEM MARCA UNIT. UNIDADES TOTAL
Inversores HUAWEI 60 kWp 4 240 kWp
Subestacédo - 300 kVA 1 300 kVA

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

4.4 Configuracio das strings dos inversores
Uma parte muito relevante do projeto de um sistema fotovoltaico ¢ determinar os
arranjos dos moddulos que serdo conectados as strings dos inversores. Para o correto

dimensionamento das strings devem ser levados em consideragdo alguns aspectos:
e Tens3o maxima de saida dos modulos fotovoltaicos (Tensao de circuito aberto);

e Tensdo de entrada maxima e minima do inversor por Maximum Power Point Tracker

(MPPT);

e As strings de um mesmo MPPT precisam ter a mesma quantidade de mddulos e os

moddulos precisam ter a mesma orientagao;

Estes aspectos sdo importantes para determinar a quantidade maxima de médulos
por string afim de que ndo haja problemas de sobrecarga ao inversor, assim como determinar
a tensdo minima (Start) necessaria para o inversor operar. A quantidade de modulos por string
de uma mesma MPPT precisam ser iguais e as inclinagdes precisam ser a mesma, para evitar
que uma string gere menos energia do que a outra, o que implicaria a MPPT limitar a geracao

a menor poténcia entre os 2 arranjos.

Desta forma, analisando os datasheets dos inversores ¢ dos modulos (Anexos II
e III) que serdo utilizados, viu-se que a tensdao de circuito aberto (Vco) do mddulo € de

52,72V, enquanto que a tensdo maxima de entrada por MPPT do inversor ¢ de 1100V. Desse
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modo a divisdo dos mddulos por Strings em cada um dos inversores foi feita conforme

mostrado na tabela 4.

Tabela 4 — Divisdo da quantidade de modulos por String em cada inversor

QUANT. DE QUANT. DE QUANT. DE
MAODULOS NO MADULOS NO MODULOS NO  TOTAL
INVERSOR 2 INVERSOR3  INVERSOR 4

QUANT. DE
STRINGS MODULOS NO
INVERSOR 1

STRING 1 15 15 15 16 61
STRING 2 15 15 15 16 61
STRING 3 15 15 15 16 61
STRING 4 15 15 15 16 61
STRING 5 15 15 15 15 60
STRING 6 15 15 15 = a5
STRING 7 15 15 15 = 45
STRING 8 15 15 15 = 45
STRING 9 15 15 15 = 45
STRING 10 15 15 15 = 45
STRING 11 15 15 15 = 45
STRING 12 15 15 15 = 45
180 180 180 79 619

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Sabendo que a conexdo entre os modulos para formacdo dos arranjos
fotovoltaicos sera feita com os modulos em série, € com base nas divisdes que podem ser
vistas na tabela acima, na tensdo méaxima de saida dos painéis (52,72V) e na tensdo maxima
de entrada dos inversores (1100V), quando somamos a tensdo de cada um dos mddulos da
série, tem-se que para as strings com 16 e 15 modulos a tensdo maxima fornecida aos
inversores ¢ 843,52V e 790,8V, respectivamente. Ambas as tensdes ndo estao acima do nivel

suportavel pelo o inversor, portanto, ndo havera risco de sobrecarga.

4.5 Previsao de custos e despesas

4.5.1 Modulos Fotovoltaicos

Depois de uma pesquisa de mercado, chegou-se a conclusdo de que a marca dos
modulos seria da Risen, tendo em vista que a mesma atendia os requisitos de bom custo
beneficio, além de ter uma 6tima avaliagao no mercado, sendo uma das melhores fabricantes
e demonstrando grande qualidade de funcionamento. Apos algumas andlises viu-se que o
valor médio unitario do modulo de 445W da Risen ¢ de R$ 1.022,07. Devida ao grande

volume de modulos que seriam comprados neste projeto, o ideal seria comprar diretamente
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da fabricante e negociar uma boa taxa de desconto no preco unitdrio do médulo, além de
evitar o custo devido o lucro do revendedor. Entretanto, como nio foi obtido nenhuma
resposta das fabricantes até o fim deste trabalho, para efeito de simplificacdo, sera

considerado o preco unitario de R$ 1.022,07.

Desta forma, considerando que o preco do frete dos médulos ja esta inserido no
prego unitario de venda, a tabela a seguir mostra algumas caracteristicas e o preco total que

serd investido em moddulos para a usina.

Tabela 5 — Caracteristicas e custo dos modulos Fotovoltaicos

- POTENCIA | PRECO | CUSTO
ITEM MARCA F:JONTI_EFN(?A'/';‘ UNIDADES| TOTAL UNIT. | TOTAL

' (kw) (R9) (R9)
Moédulos Risen 445 619 275,455 | 1.022,07 | 632.661,33

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Observando a tabela é possivel ver que serd necessario um consideravel
investimento de R$ 632.661,33 para aquisi¢cdo dos 619 médulos de 445W da Risen. O alto
valor j& era esperado, tendo em vista que se trata da parte de projetos fotovoltaicos que

geralmente requer o maior custo da instalacao.

4.5.2 Inversores e subestacdo

Analisando o preco médio do mercado e fazendo um balango na relagdo entre
custo e beneficio, optou-se pelos inversores da marca huawei que custam cerca de
R$ 32.254,32. Assim como os modulos, foi considerado que o preco do frete também esta

embutido no valor do inversor.

Apds uma pesquisa de mercado, foi possivel certificar que o preco atual de
subestacdo de 300 kVA custa entorno de R$ 75.000,00. A tabela a seguir, mostra algumas
caracteristicas e valor total do investimento necessario para aquisi¢ao dos inversores e da

subestacdo que serdo utilizados no projeto.
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Tabela 6 — Caracteristicas e custo dos inversores fotovoltaicos e da subestagao

. o PRECO
POTENCIA POTENCIA CUSTO
ITEM MARCA UNIT. UNIDADES TOTAL U(gg TOTAL (RS)
Inversores HUAWEI 60 kWp 4 240 kWp 32.253,32 | 129.013,28
Subestacao - 300 kVA 1 300 kKVA | 75.000,00 [ 75.000,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Com base nos valores apresentados na tabela 6, € possivel ver que serd necessario
investir R$ 204.013,28 para aquisi¢ao dos 4 inversores de 60 kWp e da subestagao de 300
kVA. Apesar de se tratar de um montante relevante, ¢ um custo consideravelmente menor do

que o necessario para a compra dos médulos fotovoltaicos.

4.5.3 Custo dos Cabos e Estrutura Flutuante

Para levantamento do or¢amento de cabeamento ¢ estrutura de fixacdo dos
modulos ndo se pode levar em consideragdao os valores que sdo praticados em sistemas
convencionais em solo ou telhados, pois a usina em questao neste trabalho trata-se de um

projeto mais complexo e que requer um tipo de estrutura totalmente diferente.

Desta forma, realizou-se uma cotagdo junto a uma grande empresa do setor que
¢ especialista neste tipo de equipamentos e estruturas. A empresa como que se entrou em
contato para solicitagdo de orcamento foi a Fotovoltaica Flutuante Brasil (F2B). Optou-se
pela F2B por se tratar de uma empresa brasileira especializada em usinas flutuantes e possuir
parcerias com grandes empresas como a Francesa Ciel & Terre International, que ¢
responsavel pela fabricagao e distribui¢ao dos flutuadores Hydrelio que serdo utilizados neste
projeto. Quando foi feito o contato com a empresa ja era sabido a poténcia almejada para a
usina, portanto, foi feito o pedido de or¢amento para uma usina de 275,455kWp com 619

modulos da Risen de 445Wp e 4 inversores da huawei de 60kWp.

A empresa solicitou um checklist de informagdes necessarias para elaboragdo do
or¢amento. O checklist foi enviado e como resposta a empresa disponibilizou uma proposta
com o layout e os custos do Wp (R$/Wp) para os equipamentos que compdem uma usina

flutuante. O custo (R$/Wp) proposto pela F2B (Anexos I) para os equipamentos ¢ instalagdes
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tipicas de um sistema flutuante, excluso a mao de obra, mddulos e inversores sao mostradas
na tabela 7.

Tabela 7 — Custo por Wp e Custo total do sistema flutuante, excluso mao de obra, médulos

fotovoltaicos e inversores

CLASSIFICACAO ESTRUTURAGAO CAPEX (275,45 kWp) R$/Wp RS TOTAL

— Flutuadores + Sistema de Fixagdo dos madulos{inclui ICMS/PIS/COFINS) 1,68 | RS 462.764,40
Logitica e frete (Redengao-CE) 0,35 | RS 96.409,25
EPC

(MO + Servigos) Instalagio Mecanica + eletrica da ilha e Misceldneas 0,63 | RS 173.536,65
EPC/F28 Ancoras e Cﬂ:.abos 0,16 RS 44.072,80

ANCORAGEM Instalagao
Barras de Difus&o (F2B) 0,04 |RS 11.018,20
EPC EQUIPAMENTOS Cabos CC + demais equipamentos elétricos 0,26 RS 71.618,30

Fonte: Proposta da F2B (2021, com adaptagdes).

A partir da tabela é possivel ver que se deve considerar uma taxa de R$ 1,68/Wp,
ou seja, um custo total de R$ 462.764,40 para aquisi¢ao dos flutuadores mais o sistema de
fixagdo dos modulos, enquanto que a logistica e frete para Redengdo possuem uma taxa de
R$ 0,35/Wp, totalizando R$ 96.409,25 para deslocamento dos equipamentos. Toda a
instalagdo mecéanica e elétrica da ilha possui um custo de R$ 0,63/Wp, ou seja,
RS 173.536,65. Ja a parte de ancoragem que engloba os custos de dncoras, cabos, instalagdo
e barras de difusdo custam R$ 55.091,00, tendo uma taxa de R$ 0,20/Wp. Por fim, ver-se que
o capital necessario para compra dos cabos CC e demais equipamentos elétricos € em torno
dos R$ 71.618,30. Desta forma, o custo total de um sistema flutuante calculado pela F2B,
excluindo o que deve ser gasto com modulos, inversores, subestagdo e mao de obra, ¢ de

R$ 3,12/Wp, totalizando um investimento de R$ 859.419,60.

4.5.4 Custo Total do Investimento
Como a F2B deixou claro em sua proposta que ndo consideraram, apenas, 0s
custos com subestacdo e conexao com a rede elétrica, iremos considerar que os custos com

mao de obra, Manutengao e Operacao (O&M) estavam embutidos no orgamento proposto.
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Desta forma, foi feito um resumo de todos os custos para implementa¢ao do projeto, que

pode ser visto na tabela 8.

Tabela 8 — Custo Total para Implantacdo da Usina

ITEM CUSTO

Modulos RS 632.661,33
Inversores RS  129.013,28
Subestacgido RS 75.000,00

Flutuadores + Fixa¢io RS  462.764,40

Frete RS 96.409,25
Instalagao Elétrica e

Mecanica RS  173.536,65

Ancoragem RS 55.091,00

Cabos CC + demais
equipamentos RS 71.618,30

TOTAL RS 1.696.094,21

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Portanto, com base nos valores apresentados na tabela 9, vemos que o custo total
do investimento seria um montante de R$ 1.696.094,21. Logo, o custo total do Wp gerado
pelo sistema sera igual a R$ 6,16/Wp. Além disso, a parir da tabela foi possivel gerar um
grafico no excel que mostra a porcentagem de cada um dos custos em relagdo ao custo total.

O resultado pode ser visto na figura 20.
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Figura 20 — Porcentagem de cada um dos custos em relacdo ao custo total do projeto

CUSTO

B Mddulos

M Inversores

W Subestagdo

Flutuadores + Fixagdo

M Frete

M Instalagao Elétrica e Mecanica

B Ancoragem

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Analisando o grafico, ¢ possivel ver claramente que os custos com modulos e o
sistema flutuante representam a maior parte do investimento. Os mddulos correspondem a
37%, enquanto que o sistema flutuante mais fixa¢do correspondem a 27%, portanto, a soma
dos dois representa 64% de todo o montante necessario para viabilizar a implantacao,

operacdo e manutencdo do projeto da usina que esta sendo avaliado.

Algo interessante a ser comentado em relacao ao grafico, € comparar o percentual
do sistema flutuante e fixagdo dos modulos com o percentual do custo das estruturas de
sustentagdo e fixacdo dos mddulos de usinas em solo ou telhado. Para isso, levaremos em
considera¢do os dados fornecidos pelo Governo dos EUA em seu relatorio sobre custos
associados a instalagdo de sistemas fotovoltaicos (CHUNG et al., 2015). De acordo com o
relatorio, o custo com estrutura de fixagdo para usinas fotovoltaicas convencionais ¢ igual a
US$ 0,18/W de um total de US$ 1,64, ou seja, corresponde a aproximadamente 11% do custo
total. Por tanto, vemos que em usinas flutuantes essa propor¢ao ¢ quase 2,5 vezes maior, 0

que justifica o porqué sistemas flutuantes sdo mais caros do que os convencionais
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4.6 Projecao de receitas

Agora que ja temos posse do levantamento dos principais custos contidos dentro
do projeto que esta sendo avaliado neste trabalho, serdo feitos calculos para possibilitar uma
projecao das receitas obtidas devida a geracdo de energia por parte da usina flutuante. A
receita da UNILAB que serd adquirida com esse projeto ndo sera devida a venda da energia
gerada, mas sim, em gerar a propria energia e eliminar uma parte consideravel das contas que
precisam ser pagas a concessionaria. Ou seja, sera feito um sistema de compensacao pelos

créditos gerados com a Enel a partir da energia injetada pela UFVF na rede elétrica.

4.6.1 Geracio Anual ao Longo da Vida Util do Projeto

Para descobrir o valor dessa receita primeiro € preciso determinar a geragao anual
ao longo da vida 1til do projeto, que iremos considerar 25 anos, pois € o tempo que as
fabricantes garantem que os modulos funcionem sem danificagdes que impecam a geracao

de energia.

O calculo que mostrara a geragdo anual ¢ feito através do produto entre o valor
da geragdo maxima instantanea da usina (kWp), a média da quantidade de horas diarias que
a usina ir4 gerar energia com valores de pico, ou seja, terd geragdo maxima de energia, sendo
essa média de horas didrias exatamente igual ao valor da irradia¢do que foi apresentada na
equagdo 10, a quantidade de dias no més (30 dias) e a quantidade de meses no ano (12 meses).
A equacgdo a seguir mostra a equacgao que foi descrita acima para o primeiro ano de geragao,

quando os mddulos estdo com sua eficiéncia de operagdo intacta.
Ga = Pinst x I x 360 (kwh) (10)

Portanto, considerando os valores da Poténcia instalada da usina (275,455 kWp)
e quantidade de horas médias diarias (5,5h) em que a usina trabalha em poténcia de pico, a

geragdo total de energia durante o primeiro ano de operagdo da usina ¢ 545,4 MWh.

Entretanto, ndo se pode considerar esse valor como sendo fixo durante os 25 anos
de vida util do projeto, uma vez que devido o processo natural de degradacgdo pelo qual os
modulos fotovoltaicos passam durante os anos, a eficiéncia dos mesmos diminui com o

tempo e, consequentemente, diminui a geracao anual de energia produzida pela usina.
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Desta forma, precisamos determinar qual a taxa anual de perdas de eficiéncia
pelas quais os mddulos passam ao longo do tempo. Segundo Sampaio e Santos (2016), os
modulos fotovoltaicos sofrem com diminui¢ao de sua eficiéncia e desempenho em suas
células fotovoltaicos, ao logo de sua vida 0til, com um decaimento médio anual em torno de
0,8% na geragdo de energia, e ao final de sua vida Util apresenta uma eficiéncia de 80,8%.
Dessa forma, tendo como base a estimativa de geracao de energia para o primeiro ano, que
foi calculada a cima, calculou-se a geragdo com depreciacao de energia para os demais anos

até o 25° ano, usando um decréscimo percentual de 0,8% da energia gerada no ano anterior.

O resultado dos célculos para geracdo anual durante toda a vida util do projeto

pode ser visto na tabela 9.

Tabela 9 — Produgdo anual de energia que sera injetada na rede elétrica pela usina

fotovoltaica flutuante.

EFICIENCIA GERACAD

ANUAL DO5 ANUAL

MODULDS {MWh)
1 o8% 545,40
2 97,2% 541,04
3 96,4% 536,71
4 95,7% 532,41
5 94,9% 528,16
6 94,1% 523,93
7 93,4% 519,74
8 92,6% 515,58
9 91,9% 511,45
10 91,2% 507,36
11 90,4% 503,31
12 89,7% 499,28
13 89,0% 495,29
14 B88,3% 491 32
15 87,6% 487,39
16 B6,9% 483,49
17 B6,2% 479,63
18 85,5% 475,79
19 B4,8% 471,98
20 B84,1% 468,21
il 83,5% 464,45
22 82,8% 460,74
23 82,1% 457,06
24 81,5% 453,40
25 BO0,8% 449,77

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Avaliando a tabela 9 podemos perceber claramente a diminui¢do da geragdo anual
ao longo do tempo devido a diminuigdo da eficiéncia dos mddulos, de modo que no 25° ano
a usina gera em torno de 17,53% a menos do que conseguiu gerar no primeiro ano da usina.
Também ¢ possivel obter a geragdo total da usina durante a vida util do projeto somando a
geragao dos 25 anos, o que totaliza aproximadamente 12,40 GWh de energia injetada na rede

durante este periodo.

4.6.2 Reajuste anual da tarifa nas faturas da fazenda

O préximo passo em busca das receitas que serao geradas com a usina, ¢ avaliar
as tarifas de energia da fatura do Campus da Liberdade e da fazenda, determinar um valor de
reajuste anual em cada uma das tarifas e assim obter os resultados dos valores de cada tarifa

durante os 25 anos que a usina ird operar.

Primeiro vamos atentar para a conta de energia da fazenda relacionada ao ano de
2021. E verdade que para o dimensionamento do sistema foram utilizadas as faturas de
energia de 2019, pois se tratava de um ano sem pandemia e teriamos o histdrico de consumo
de energia mais proximo do que a universidade ira ter durante os anos de funcionamento da
usina, porém, para analise das tarifas ¢ mais conveniente utilizar as contas de energia mais

recentes, pois possuem os valores mais recentes do custo do kWh.

A figura a seguir, mostra um print do trecho da conta de energia do més de
fevereiro de 2021, que indica um consumo de 1310 kWh que gera um valor a ser pago de
R$ 1.027,92, portanto, fazendo a relagdo valor a ser pago pelo consumo (R$/kWh) chegamos
a um valor atual da tarifa de R$ 0,78467/kWh.

Figura 21 — Consumo (kWh) e tarifa da fatura em fevereiro de 2021
62790000 Forlaleza - Ca Canbra

VALORES DE FATURAMENTO
DESCRIGAD TOTAL MEDIDOD VALORES (RS)

Cursurna A1 1,027,832

Fonte: Fatura de energia da fazenda (2021, com adaptagdes).
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Assim como a geragdo anual da usina ndo ¢ um parametro fixo no tempo, as
tarifas de energia também nao sdo, tendo em vista que recebem reajustes periodicamente.
Portanto, para escolher a taxa de reajuste anual da tarifa de energia que sera utilizada nesse
trabalho, levaremos em considera¢ao um historico de reajustes da Enel que foi encontrado
em seu site. A figura 22 mostra uma tabela da Enel com o historico dos tltimos 6 reajustes

que foram aprovados. A média desse valor servird como base para estipular o reajuste anual.
Figura 22 — Seis ultimos reajustes feitos pela Enel nas tarifas de energia
Resolugéo Resolugdo Resolugdo Resolugdo Resolugdo Resolugdo
Homologatéria =~ Homologatéria =~ Homologatéria =~ Homologatéria =~ Homologatéria |~ Homologatdria

n®1.920 de n®2.103 de n°2.263 de n°2.412de n° 2.568 de n®2.719 de
30/06/2015 28/06/2016 27/06/2017 03/07/20n8 027,219 30/06/2020

Revisgo Tarifaria

Periddica 2015
15,23% -8,10% 4.48% 15,84% 703% 4.23%

Fonte: Portal da Enel (2021, com adaptagdes).

Observando a figura ¢ possivel ver que a média dos Ultimos 6 anos ¢ de 6,45%,
entretanto, este valor ¢ considerado baixo e certamente ndo demonstra uma boa aproximagao
da média real, por isso iremos usar um valor 20 % maior, ou seja, o reajuste anual da tarifa
considerada para este trabalho serd de 7,75%. Este percentual ainda pode ser considerado

abaixo do real e conservador, entretanto, ¢ um valor mais proximo da realidade.

De posse dessa informacao, gerou-se uma tabela que calcula o valor anual da
tarifa com base nesse percentual de reajuste. Basicamente ¢ feito um incremento de 7,75%
em relacdo a tarifa do ano anterior, e assim segue ao longo dos 25 anos. Os resultados sdo

apresentados na tabela 10.

A partir dos valores obtidos através desse método, ver-se que com o reajuste
anual de 7,75%, aos finais dos 25 anos a tarifa de energia custara aproximadamente 6 vezes

mais do que o seu valor atual.
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Tabela 10 — Aumento anual da tarifa usada na fazenda, ao longo dos 25 anos de projeto

TARIFA COM

REAJUSTE DE 7,75%

AD ANO (R5/kwh)
0,78467

0,84548
0,91101
0,98161
1,05768
1,13966
1,22798
1,32315
1,42569
1,53618
1,65524
1,78352
1,92174
2,07067
2,23115
2,40407
2,50038
2,79113
3,00745
3,240532
3,49167
3,76227
405385
4,36802
470654
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

4.6.3 Receitas com o abatimento do consumo de energia na fazenda

Agora que temos as projecdes da energia total gerada pela usina, levando em
consideracdo a diminui¢do na geracao devido a perda de eficiéncia dos modulos, e a projecao
do aumento anual das tarifas na fazenda, podemos determinar as receitas obtidas com o

abatimento das contas de energia neste local.

Sabendo que para suprir a demanda energética da fazenda sdo necessarios apenas
8,01 kWp, e que a poténcia total do sistema ¢ de 275,455 kWp, entdo serdo destinados 2,9%
da energia gerada pela usina para abater as contas de energia da fazenda. Portanto, fazendo o
produto entre 2,9% da energia anual gerada pela usina com a tarifa ajustada, obtemos a receita
com a economia de energia na fazenda. A partir deste raciocinio foram feitos os calculos que

geraram os resultados da tabela 11.
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Tabela 11 — Receita anual através da economia gerada na conta de energia da fazenda

EFICIENCIA GERACAQ GERAGAD TARIFA COM
At 005 e
MODULDS FAZENDA [MWh] RS /owH)

1 98% 545,40 15,82 0,78467 RS 12.410,81
2 57,2% 54104 15,69 0,84548 RS 13.265 67
3 55,4% 536,71 15,56 0,31101 RS 14179 41
[} 95,7% 532,41 15,44 0,98161 RS 15.156,09
5 94,5% 528,16 15,32 1,05768 RS 16.200,04
3 94,1% 523,53 15,19 1,13956 RS 17.315,89
7 93,4% 519,74 15,07 1,22738 RS 18.508,61
3 92,6% 515 58 14,95 1,32315 RS 19783 49
] 91,5% 51146 14,83 1,42569 RS 21.146,17
10 51,2% 507,36 14,71 1,53618 RS 22.602,72
11 50,4% 503,31 14,60 1,65524 RS 24 158 60
12 89,7% 499,28 14,48 1,78352 RS 25.823,71
13 89,0% 435 99 14,36 1,92174 RS 27.602 45
14 88,3% 49132 14,25 2,07067 RS 23.503,70
15 57,6% 487,39 14,13 223115 RS 21535 92
16 86,5% 483 49 14,02 2,40407 RS 33.708,11
17 86,2% 479,63 13,51 259038 RS 36.029,93
18 85,5% 475,79 13,80 279113 RS 38511 67
19 24,8% 471,98 13,69 3,00745 RS 41.164,35
20 24,1% 468,21 13,58 3,24052 RS 43,993,75
21 83,5% 464 46 13,47 3,49167 RS 47.030,46
2 52,3% 460,74 13,36 376227 RS 50.269,92
23 82,1% 457,06 13,25 4,05385 RS 53.732,51
24 81,5% 453,40 13,15 4,36802 RS 57.433,60
25 80,8% 449,77 13,04 4,70654 RS 61.389,63

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Avaliando os resultados acima pode-se perceber uma das grandes vantagens da
geracdo autdbnoma de energia, uma vez que quem gera sua propria energia nao precisa se
preocupar com o aumento do valor da tarifa, ao contrario, o aumento anual da tarifa melhora
a sua receita e consequentemente o tempo de retorno do investimento. Ao final dos 25 anos
considerados na analise, a economia na conta de energia da fazenda disponibilizard uma

receita total de RS 772.464,20.

4.6.4 Reajuste anual da tarifa nas faturas do Campus da Liberdade

Da mesma forma como foi feito para obter as receitas obtidas com a economia
na conta de energia na Fazenda Experimental Piroas, sera feito também para obter as receitas
devida a economia na conta de energia do campus da Liberdade. Primeiro serd avaliado a
fatura de energia do campus. Avaliando a fatura, foi possivel obter algumas informacdes que
tornam o procedimento para reajuste anual das tarifas no campus diferente de como foi feito
para a fazenda. O campus da Liberdade trata-se de um cliente do grupo e possui modalidade

tarifaria A4 Horasazonal verde.



68

Essa modalidade possui duas tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica, de acordo com as horas de utiliza¢do do dia, assim como de uma unica tarifa de
demanda. Ou seja, existem duas tarifas diferentes para o consumo em hora ponta (HP) e fora
ponta (FP). O periodo de FP ¢ entre as 21:00 horas até as 17:59 horas do dia seguinte,
enquanto que HP compreende o periodo entre 18:00 horas e as 20:59 horas do mesmo dia.
Portanto, sera necessario realizar um reajuste anual em cada uma das duas tarifas. A figura
15 mostra um print da fatura do campus de fevereiro de 2021, onde € possivel ver o valor em

destaque das tarifas em HP e FP.

Figura 23 — Print da fatura de energia do campus da Liberdade (02/2021)

VALORES DE FATURAMENTO

DESCHIC&O TOTAL MEDIDO TARIFA RS VALORES RS
Consumo Fora Ponta 15.048,810 0,41916 6.307,81
Consumo Ponta 1.373,000 2,06717 2.838,22
Demanda Ativa 77,620 23,39938 1.816,26
Demanda Ativa sem ICMS 127,380 17,08188 2.175,89
Retencéo De Tributos Federais 0,000 0,00000 787.10-
Adicional Band. Amarela 316,17

Fonte: Fatura de energia fornecida pela UNILAB (2021, com adaptacdes).

Portanto, na imagem acima ¢ possivel ver que a tarifa cobrada pelo consumo em
HP ¢ muito maior do que a cobrada em FP. Desta forma, os valores a serem considerados
como base para o reajuste anual das tarifas, serdo os valores R$ 0,41916/kWh e

RS 2,06717/kWh para FP e HP, respectivamente.

Para o reajuste de ambas as tarifas serd considerada a mesma taxa de reajuste
anual que foi utilizada para a fazenda, que ¢ de 7,75% ao ano. Apos aplicar o mesmo célculo
que foi feito para a realizar o reajuste nas tarifas da fazenda, os valores do reajuste das tarifas

para o campus da Liberdade podem ser vistos na tabela a seguir.



69
Tabela 12 — Aumento anual das Tarifas de HP e FP usadas no Campus, ao longo dos 25
anos de projeto

TARIFA FP COM TARIFA HP COM
REAJUSTEDE 7.75%  REAJUSTE DE 7.75%

AO ANO [RS/KWH)  AD ANO (RS/KWH)

1 RS 0,41916| RS 2,05717
2 RS 045154| RS 2,22738
3 RS D,48665| RS 2,40000
4 RS 0,52435| RS 2,58500
5 RS 0,55500| RS 2,78841
6 RS 0,50879| RS 3,00236
7 RS 0,65597| RS 3,23504
B RS 0,70581| RS 3,48576
9 RS 0,75158| RS 3,75590
10 RS 0,82051| RS 4,04599
1n RS 0,88420| RS 4,35063
12 RS 0,95273| RS 4,59858
13 RS 1,02557| RS 506272
14 RS 1,10613| RS 5,45508
15 RS 1,19185| RS 5,87784
16 RS 1,28422| RS 5,33338
17 RS 1,38375| RS 5,82471
18 RS 1,49099| RS 7,35309
19 RS 1,60654| RS 7,92796
20 RS 1,73104| RS 8,53598
21 RS 1,86520| RS 9,19860
n RS 2,00975| RS 991149
23 RS 2,16551| RS 10,67963
24 RS 2,33334| RS 11,50730
25 RS 2,51417| RS 12,39912

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A partir dos valores obtidos através desse método, ver-se que com o reajuste
anual de 7,75%, ao final dos 25 anos a tarifa de energia, tanto em FP como HP, custardo

aproximadamente 6 vezes mais do que o seu valor atual.

4.6.5 Receitas com o abatimento do consumo de energia no campus da Liberdade.

Para encontrar as receitas criadas pelos créditos obtidos com a geragado da usina,
serdo consideradas para os calculos, as tarifas reajustadas, e a geragdao destinada a suprir o
consumo de energia no campus. Lembrando que na modalidade A4 Horasazonal verde, o
consumo de energia ¢ dividido em hora ponta e fora ponta, portanto, serd necessario
determinar a propor¢do com que a energia destinada ao Liberdade serd dividida nos horérios

de HP e FP.
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Para isso, primeiro deve-se saber a quantidade de energia anual gerada que sera
utilizada para suprir o consumo no prédio da universidade. Sabendo que, do total gerado pela
usina 2,9% serd usado para fazenda, entdo a quantidade de energia voltada para o campus
corresponde a 97,1% da energia anual produzida pela UFVF. Desta forma, sabemos que esse

percentual sera dividido para suprir o consumo nos dois periodos.

Para determinar o quanto de energia anual média serd utilizada em cada periodo,
sera preciso determinar o consumo médio anual na HP e somar com o consumo médio anual
em FH, obtendo assim, o consumo médio anual total da universidade. Em seguida, deve-se
fazer a relagdo entre o consumo médio anual na HP e o consumo médio anual total, para
determinar a porcentagem da energia que sera necessaria para a HP. Depois, sera feita a
mesma relagdo usando o consumo médio anual na FP, para determinar a propor¢ao da energia

necessaria para a FP.

Seguindo o raciocinio acima, analisou-se a fatura do ano de 2019 para obter estes
valores. Calculando a média anual de consumo na HP e FP através dos valores da fatura, viu-
se que o consumo médio mensal em HP e FP sdo iguais a 4.313 kWh e 39091,54 kWh,

respectivamente. Logo, o consumo médio anual total € igual a 43404,54 kWh.

De posse dos valores citados a cima, podemos calcular através das equagdes
abaixo, a energia anual necessaria em cada periodo para suprir o consumo de energia no

campus.

f

Gfp =0971 x EYP o Gusina (11)

Cmh .
Ghp =0,971 x Wp x Gusina (12)

Onde,

Ghp = energia necessaria na hora ponta;
Gfp = energia necessaria na fora ponta;
Gusina = Geracdo anual da usina;

Cmhp = Consumo médio na hora ponta;
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Cmfp = Consumo medio na fora ponta;
Cm = Consumo médio total no Liberdade.

Depois de obtidos os valores de Gfp e Ghp para cada ano de vida util do projeto,
basta multiplicar pela tarifa reajustada correspondente aos periodos de ponta e fora de ponta.
Seguindo as equagdes 11 e 12 foi possivel obter as tabelas 13 e 14, que tratam
respectivamente, das receitas anuais obtidas com a economia alcangada nos horarios de ponta

e fora de ponta.

Tabela 13 — Receitas obtidas com a economia de energia na hora ponta no campus da

Liberdade

EFICIENCIA  GERACAO GERACAD TARIFA HP COM

RECEITA ANUAL NO
ANO ANUAL OS5  ANUALDA  ANUALPfHP DO REAJUSTE DE 7,75%

CAMPUS HP [RS)

MODULOS USINA (MWh) CAMPUS (MWh]  AO ANO [RS/kWH)

1 98% 545,40 52,64 RS 2,06717| RS 108.817,05
2 97,2% 541,04 52,22 RS 2,22738| RS 116.312,37
3 96,4% 536,71 51,80 RS 2,40000| RS 124.323,96
4 95,7% 532,41 51,39 RS 2,58600| RS 132.887,40
5 94,9% 528,16 50,98 RS 2,78641| RS 142.040,68
6 94,1% 523,93 50,57 RS 3,00236| RS 151.824,44
7 93,4% 519,74 50,16 RS 3,23504| RS 162.282,11
8 92,6% 515,58 48,76 RS 348576| RS 173.460,10
9 91,9% 511,46 48,36 RS 3,75590| RS 185.408,03
10 91,2% 507,36 48,57 RS 4,04693] RS 198.178,94
11 90,4% 503,31 48,58 RS 436063 RS 21182051
12 89,7% 499,28 48,18 RS 469858 RS 226.420,32
13 89,0% 495,29 47,80 RS 506272| RS 242.016,15
14 88,3% 491,32 47,42 RS 545508 RS 258.686,23
15 87,6% 487,39 47,04 RS 5,87784| RS 276.504,53
16 86,9% 483,49 46,67 RS 6,33338| RS 295.550,17
17 86,2% 479,63 46,29 RS 6,82421| RS 315.907,66
18 85,5% 475,79 45,92 RS 7,35309| RS 337.667,38
19 84,8% 471,98 45,55 RS 792296 RS 360.925,91
20 84,1% 468,21 45,18 RS 8,53698| RS 3B5.786,49
21 83,5% 464,46 44,83 RS 9,19860] RS 412.359,46
2 82,8% 460,74 44,47 RS 9,91149| RS 440.762,78
23 82,1% 457,06 14,11 RS 10,67963| RS 471.122,52
24 B1,5% 453,40 43,76 RS 11,50730| RS 503.573,44
25 80,8% 448,77 43,41 RS 12,39912| RS 538.250,58

RS 6.772.807,20

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Tabela 14 - Receitas obtidas com a economia de energia na fora ponta no campus da

Liberdade
EFICIENCIA  GERACAOD GERACAD TARIFA FP COM

ANO  ANUAL DOS AI".II.IAEDA mumniﬁpm REAIUSTE DE7,75% ' CCCITA ANUAL NG
MODULOS USINA (MWh) CAMPUS (MWh) AO ANO (RS/kwkj  CAMPUS FP (RS)

1 08% 545,40 476,94 RS 0,41916| RS  199.91535
) 97.2% 541,04 473,13 RS 0,45164| RS  213.685,52
3 96,4% 536,71 469,34 RS 0,48665| RS  228.404,18
4 95,7% 532,41 465,50 RS 0,52436| RS 24413666
5 94,0% 528,16 461,86 RS 0,56500| RS  260.952,79
6 94,1% 523,03 458,17 RS 0,60879| RS  278.927,22
7 93,4% 519,74 454,50 RS 0,65597| RS  298.139,72
8 92,6% 515,58 450,87 RS 0,70681| RS  31B.675,59
g 91,0% 511,46 447,26 RS 0,76158| RS 340.62595
10 91,2% 507,36 443,68 RS 0,82061| RS  354.088,28
11 90,4% 503,31 440,13 RS 0,88420| RS  389.166,68
12 B9,7% 499,28 436,61 RS 0,95273| RS  415.972,48
13 89,0% 495,29 433,12 RS 1,02657| RS 44462466
14 B8,3% 491,32 429,65 RS 1,10613| RS 47525041
15 B7.6% 487,30 426,22 RS 1,19185| RS 507.98586
16 B6,0% 483,49 427,81 RS 1,28422| RS 54297571
17 B6,2% 479,63 419,42 RS 1,38375| RS  580.375,88
18 B5,5% 475,79 416,07 RS 149099 RS 620.352,17
19 B4.8% 471,08 412,74 RS 1,60654| RS  663.082,03
20 B4, 1% 468,21 409,44 RS 1,73104| RS 708.755,12
21 83,5% 464,45 406,16 RS 1,86520| RS 757.574,17
22 B2.8% 460,74 402,91 RS 2,00975| RS  809.755,88
23 B2,1% 457,06 399,69 RS 216551| RS 865531,86
24 B1,5% 453,40 396,49 RS 2,33334| RS 925.149,70
25 B0,8% 449,77 303,32 RS 251417| RS 988.874,01
RS 12.447.977,65

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

4.6.6 Receita total obtida ao longo dos 25 anos

Por fim, agora que foram obtidas todas as receitas devidas a implantacdo do

projeto, podemos descobrir a receita total gerada em seus 25 anos. A tabela a seguir, mostra

a receita total e cada uma das receitas, divididas em receitas obtidas na fazenda e no campus.

Sendo que, no campus as receitas sdo divididas em receitas obtidas em HP e FP.
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Tabela 15 — Receita total obtida com o projeto em seus 25 anos de vida util

RECEITAS
ACUMULADAS EM

25 ANOS

FAZENDA 772.464,20

RS 12.442.977,65

CAMPUS LIBERDADE HP

CAMPUS LIBERDADE FP
RS  6.772.907,20

TOTAL RS 19.988.349,05

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A partir da tabela 15, vemos que a receita acumulada total que sera de
R$ 19.988.349,05. De forma grosseira, considerando o valor total dos custos, que é de
R$ 1.696.094,21, vemos que o retorno do projeto é quase 12 vezes maior que o investimento

necessario para implantagdo, manutengao e operagao da usina.

4.7 Analise de viabilidade economica da usina

Neste topico, sera feita uma andlise econdmica para avaliar se a execucao da
usina flutuante conectado a rede elétrica na Fazenda Experimental Pirods ¢ viavel. O
resultado serd obtido a partir da realizagdo de cinco métodos de andlises de investimentos
afim de atestar se o projeto trara lucro ou prejuizo ao cliente. Logo, utilizou-se os métodos

mostrados no capitulo 3 deste trabalho.

Para aplicar os métodos e fazer o estudo de viabilidade econdmica da UFVF no
acude da Fazenda, foi necessario obter os valores de geracdo anual, custo total do
investimento e receitas obtidas durante os 25 anos do projeto. Todos esses dados foram
obtidos nas segdes anteriores, para viabilizar esta andlise. De posse desses valores sera

possivel determinar se o investimento deve ser feito ou ndo.

A soma das economias anuais (tabelas 11, 13 e 14) da fazenda e do campus da
universidade junto com o valor do investimento inicial, foram suficientes para gerar os
resultados das tabelas 16 e 17. Importante ressaltar, que serd necessario escolher um valor

para a taxa minima de atratividade do projeto (TMA) para os calculos dos métodos de analise
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financeira. Como essa taxa ¢ decidida pelos investidores, vamos considerar uma taxa bem
acima da rentabilidade da poupanga e do Tesouro direto. Desta forma, a taxa a TMA

considerada para as simulagdes das tabelas a seguir, serd de 11% ao ano.

Tabela 16 — Economia anual total e valores de receitas ao longo do tempo.

FLUXO DE CALA PAYBACK SIMPLES WVALOR PRESEMTE  PAYBACK DESCONTADD

RS 1.635.094,21 1.635.094,21 |-R5 1.635.094,21 1.635.094,21
RS 321.143,21 |-RS 137435100 RS 28931821 |-RS 1.406.776,00
RS 343.263,56 |-RS 1.031687,44| RS 278.600,41 |-RS 1.128.175,60
RS 366.907,55 | -RS  &54775,29 | RS 2EB8.279,64 |-RS 853,835,958
RS 392.180,15 |- 27259974 RS 25834121 |-RS £01.554 75
RS 41918251 | RS 146.592,77 | RS 248.770,95 |-RS 352.783,20
RS 44806755 | RS 594661,32 | RS 23955521 |-RS 113.228,59
RS 472930,44 | RS 107353176 | RS 230.620,87 | RS 117.452,28
RS 511.919,18 | RS 158551094 | RS 222.13530| RS 339,587,658
RS 547.180,16 | RS 213269110 RS 21390628 | RS £53.4593 86
RS 58486994 | RS 2.717.561,04 | RS 205.882,11| RS 759.475,97
RS £25.155,7% | RS 3.342716,83| RS 13835150 RS 957.827,47
RS £68.216,51 | RS 4.010933,34| RS 191.003,56 | RS 1.148.831,03
RS 71474326 | RS 472517660 | RS 18392782 | RS 1.332.758,85
RS 763.440,34 | RS 548861634 | RS 177.114 31| RS 1.509.873,06
RS B816.026,11 | RS £.204.643,05 [ RS 170.553,00 | RS 1.680.426,06
RS 872.23399 | RS 7.176.877,04 | RS 164234 86| RS 1.844 660,93
RS 932.313,47 | RS 8.109.180,51 | RS 158.150,77 | RS 2.002.811,70
RS 996.531,22 | RS 9.105.721,73 | RS 152.292,07 | RS 2.155.103,77
RS 1.065.172,29 | RS 10.170.894,02 | RS 146.650,40 | RS 7.301.754,17
RS 1.138.541,36 | RS 11.309.425,28 | RS 141.227,73 | RS 2.442 971,91
RS 1.216964,09 | RS 12.526.299,47 | RS 135386,32 | RS 2.573.958,27
RS 1.200.788,58 | RS 13.827.188,05 | RS 120.94870| RS 2.709.908,92
RS 1.330.386,89 | RS 15.217 57494 | RS 126.097,70 | RS 2.836.004,62
RS 148615674 | RS 16703 731,68 | RS 12142640 RS 2.957.431,02
RS 158852322 | RS 18,292 25450 | RS 116.328,16 | RS 3.074.355,17

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A coluna de fluxo de caixa da tabela 16 foi montada com o valor do investimento
necessario para o projeto e com a soma das receitas obtidas em cada ano, nos dois
consumidores (fazenda e campus), enquanto que o restante das colunas foram obtidas a partir
da aplicagdao dos métodos do payback simples e descontado, e o método do valor presente

liquido.

A partir da tabela 16, foi possivel usar os métodos de analise de investimento
para obter os valores que indicardo se a implantagdao do projeto ¢ ou nao viavel, ou seja, se

deve ou nao fazer o investimento neste sistema fotovoltaico flutuante. Considerando uma
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taxa minima de atratividade de 11%, foi possivel determinar através da tabela X os valores
de VPL, TIR, IL, payback simples e descontado. Estas informagdes podem ser vistas na

tabela abaixo.

Tabela 17 — Resultados dos métodos de analise de investimento do projeto

METODO [TMA =11%) RESULTADO
TIR 25% VIAVEL
IL 2,81 VIAVEL
WPL RS 3.074.359,17 VIAVEL
PAYBACK SIMPLES 47 VIAVEL
PAYBACK DESCONTADD 5,5 VIAVEL

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Como pode ser visto na tabela 17, todos os métodos que foram utilizados para
avaliar se deveria ou ndo ser feito o investimento, apontam que o projeto ¢ viavel e que
deveria ser feito. A TIR do projeto ¢ de 25%, um valor mais de duas vezes maior que a TMA
escolhida para esta simulacdo. Considerando que se trata de um investimento de baixo risco,
o resultado da TIR mostra que o rendimento gerado por este projeto indica que investir na
usina seria muito mais vantajoso do que direcionar o mesmo montante para aplicagdes com

baixo risco, como poupanca e tesouro nacional.

O indice de lucratividade tem um valor de 2,81. Como o indice ¢ maior do que
1, o projeto também se mostrou viavel através desse método. O indice indica que para cada
real investido, tem-se um retorno de R$ 2,81, uma vez que o IL é dado pela razdo entre a

soma de todo o fluxo de caixa no valor futuro e o valor do investimento inicial.

O VPL também mostrou um niimero animador, pois ndo s6 deu um nimero maior
do que zero, como mostrou um retorno financeiro na casa dos milhdes. Como o VPL ¢
considerado o lucro real do projeto, podemos dizer que se toda a receita dos 25 anos de

projeto fossem tragas para o presente, o lucro seria um montante de R$ 3.072.359,17.
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O payback simples mostrou um retorno do investimento em 4,7 anos, que
equivale a 4 anos 8 meses e 15 dias. Entretanto, o payback descontado possui a vantagem de
mostrar o tempo de retorno com muita previsao, uma vez que leva em consideragdo a variagao
do valor do dinheiro, € assim como os demais, também mostrou um nimero que permite
dizer que o projeto ¢ viavel. Apesar do tempo de retorno obtido com o payback descontado
ser maior do que o tempo de retorno do payback simples (o que ja era esperado), um tempo
de retorno de 6,5 anos (6 anos e 6 meses) ¢ um bom retorno, pois permite ao investidor passar

aproximadamente 18 anos e 6 meses desfrutando do lucro.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado o dimensionamento e estudo de viabilidade
econdmica para instalacdo de um sistema fotovoltaico flutuante conectado a rede no acude
da Fazenda Experimental Pirods da Unilab. Também e foi feita uma revisao bibliografica
sobre os principais conceitos relacionados aos sistemas fotovoltaicos convencionais e

flutuantes conectados a rede.

Para a realizacdo do estudo de viabilidade economica, foram utilizados os
métodos, técnicas ¢ as equagdes necessarias que podem ser encontradas na literatura para
dimensionar o sistema e fazer uma estimativa a producdo de energia gerada ao logo de sua
vida util, para em seguida obter e avaliar se haveria ou ndo lucro gerado ano a ano, e assim,

decidir se o investimento € viavel ou nao.

O dimensionamento foi feito a partir das contas de energia com o intuito de
reduzir (zerar) o consumo médio mensal da fazenda e do campus, em que a usina seria
responsavel por gerar energia suficiente para suprir o consumo médio mensal de ambos, que

somados ¢ de 44.721 kWh, com a tarifacdes diferentes em cada Unidade consumidora.

Depois de feito o dimensionamento, para possibilitar a analise de viabilidade
econdmica do projeto foi necessario fazer o levantamento dos custos (modulos, inversores,
estrutura flutuante, ancoragem, dentre outros) e o levantamento das receitas geradas durante

a operagdo da usina.

Para isso, basicamente considerou-se a degradagdo dos modulos ao longo dos
anos, causando uma perda anual de 0,8% ao ano para determinar a geragcdo anual, € um
reajuste anual de 7,75% na tarifa. Depois somou-se as receitas obtidas com a economia na
conta de energia da fazenda e do campus para obter a receita total ao longo dos 25 anos de

vida util do projeto.
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Por fim, usou-se os resultado para montar um fluxo de caixa e usar os métodos
de andlise de viabilidade financeira, para determinar os valores do VPL, TIR, IL e Payback

simples e descontado, considerando uma taxa minima de atratividade (TMA) de 11% a.a.

Os resultados mostrados através da aplicacdo dos métodos, apontaram que o
investimento de implantacdo de uma usina fotovoltaica flutuante no agude da fazenda de
experimentos Pirods para diminuir os custos com consumo de energia na fazenda e no campus
do Liberdade, ¢ financeiramente viavel. Todos os métodos indicaram resultados animadores,
com taxa interna de retorno de 24% bem acima da taxa minima de atratividade (11%), um
tempo de 6 anos e 6 meses, ¢ um lucro real de R$ 3.072.359,17. Importante ressaltar que para
obter tal resultado nao levou-se em consideracgao o custo detalhado com manutengdes, apenas
considerou-se que o valor deste custo estaria inserido na proposta enviada pela F2B, além
disso, também nao foi incrementado ao Custo total eventuais despesas com licenca

ambiental.

Também ¢é necessario frisar, que além da questdo financeira, um projeto como
esse seria muito importante para universidade, tendo em vista que o mesmo poderia ser
utilizado para que os alunos e professores do curso de Engenharia de Energia realizem
pesquisas na usina, configurando assim um ganho académico com o investimento. Além
dessas vantagens, o investimento traria como beneficio a diminui¢do da evaporacdo do

reservatorio.

Portanto, conclui-se que, a partir dos métodos utilizados, investir neste projeto ¢
financeiramente viavel e acarretaria outros beneficios que ndo s6 financeiro, mas também
académico e ambiental, por se tratar de uma fonte renovavel e pelo tipo da instalacdo ajudar
a diminuir os niveis de evaporagdo do reservatdrio. Entretanto, foi possivel observar que o
custo com esse tipo de projeto € superior ao custo com sistemas fotovoltaicos convencionais,

o que pode ser encarado com uma desvantagem de Usinas fotovoltaicas flutuantes.

5.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

Como dito anteriormente, este trabalho considerou apenas que as despesas com
manutencdo estariam inseridos na proposta feita pela empresa F2B, entretanto, para se obter

um valor ainda mais realista, seria interessante fazer um levantamento do custo médio que
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usinas flutuantes exigem ao longo de sua vida util com manutengdes. Além disso ¢
interessante que estudos futuros considerem, para calculo do custo total, o que seria gasto

com licenciamento ambiental necessario para implanta¢ao da usina flutuante.

Sabendo que este tipo de instalacdo de sistemas fotovoltaicos melhoraram a
eficiéncia dos modulos devido ao resfriamento dos mesmos, poderiam ser feitos estudos que
levassem em conta o impacto da melhora na eficiéncia no aumento das receitas ou diminui¢@o

dos custos.

Por fim, seriam de bastante utilidade estudos que mensurassem o quanto de
evaporacao do reservatorio que seria evitada com a implantagao da usina sobre a superficie

do acude e a economia que isso poderia acarretar a Fazenda Piroas.
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APENDICE I — Mapa de localizacio do Reservatorio da Fazenda Piroas.
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ANEXOS

ANEXO | - Proposta de orcamento da F2B

CARACTERISTICAS DO SISTEMA: i 8 % ]
£ hEt
= g
O 619 mddulos fotovoltaicos de 445 Wp; )
O Poténcia nominal total de 275,455 kWp; =
EI s
O Area aproximada ilha Solar: 2.555 m?;
O Tempo de instalagdo da Ilha Solar < 20 dias ] 3
41,23m |

Fotovottaico DESIGN PRELIMINAR
uuuuuuu
Brasil
28 - FOTOVOLTAICO FLUTUANTE BRASIL| ESPECIALISTAS HO SOLAR FLUTUANTE ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL
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B vista SUPERIOR

ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL

B NVESTIMENTO

Classificagdo Estruturagdo CAPEX (275,45 kWp) (*)
Flutuadores + Sistema de Fixagdo dos Médulos (inclui ICMS/PIS/COFINS) 1,68
EPC/F2B
Logistica — Frete (Redengdo - CE) 0,35
EPC Instalagdo Mecanica da Ilha o
(MO + Servigos) Instalaco Elétrica da Ilha e Miscelaneas !
Ancoras e Cabos
0,16
EPC/F28 Instalagdo
ANCORAGEM
Barras de Difus&o (F2B) 0,04
Médulos
EPC
EQUIPAMENTOS Inversores 2,90
Cabos CC

TOTAL (*)

(*) Valores estimados sujeitos a cotagdo firme com fornecedores.
N3o inclui transformadores e conexdo com a rede. R$ 1.586.620,00

Fotovoltaico
Flutuante
Brasil

ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL
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B REFERENCIAS E LINKS

enda Goias (300kWp

* Ancoragem na Margem
+  Numero de Ancoras: 12

Assistir
Video

Assistir
Video

Flutuant

Acessar
link

Assistir
Video >

- Fotovoltaico
"B Flutuante
< Brasil

ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL

B insTaLacio

FLUTU

* Projeto mais simples e instalagdo mais répida;
Montagem nas margens do reservatorio;
Sem uso de maquinas e veiculos pesados;
Possibilidade de paralelismo nas equipes, aumentando a velocidade e

agilidade.
Uso de 30 a 40 % menos area;

CONVENCIONAL - SOLO

* Projeto Executivo mais complexo

+ Desmatamento da vegetagdo;

» Terraplanagem e Adensamento da terra;

» Estaqueamento e concretagem para as fundacdes das estruturas metdlicas;

- Fotovoltaico
"B Flutuante
< Brasil

TUANTE BRA ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL
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B CONEXAO A REDE

FLUT

Solar Flutuante em Hidrelétricas, Represas e Reservatérios de Bombeamento:
Facilidade de Conexdo devido a proximidade a Subestagdo.
Facilidade de Conexdo devido a proximidade ao consumo como

bombeamento.

Perto dos centros de carga.

Boas condigdes de escoamento da energia devido as linhas de transmissdo e
distribuicdo;

Usa Infraestrutura existente -> melhora o uso do ativo.

CONVENCIONAL - SOLO

« Dificuldades para encontrar terrenos préximos a um ponto de conexdo com
capacidade de escoamento nas linhas;

+ Investimento adicional em subestagdo e linhas de transmissdo, com
desapropriagdes e licengas ambientais adicionais.

MY Fotovoltaico
Flutuante
Brasil

FLUTUANTE BRASIL A ) t ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL

CONVENCIONAL - SOLO

« Dificuldades e custo elevado em transportar a d4gua e equipamentos de
limpeza para o local

* Supressdo vegetal constante para evitar sombreamento.

« Verificagdo e ajuste periddico da inclinagdo dos painéis.

* Riscos de Oxidagdo da estrutura de fixagdo;

MY Fotovoltaico
Flutuante
Brasil

ICO FLUTUANTE BRASIL t ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL
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FLUTUANTE

Impactos Ambientais
¢ Neutro/Nulo

P2 Licenciamento

* Sem necessidade de compensacées ambientais.

* Sem impacto Ambiental na montagem e operacdo.

* SP e MG: Até 5 MW é dispensado o licenciamento, até 90
MW licenciamento simplificado.

Beneficios

* Evita evaporagao e desperdicio de dgua.
* Reduz crescimento de algas.

* Evita o uso de outras areas em solo.

* Evita o desmatamento.

Fotovoltaico
Flutuante
Brasil
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CONVENCIONAL - SOLO

Impactos Ambientais

* Alteragdo do sucesso reprodutor da fauna
(biodiversidade);

* Alteragdo dos padrées de movimentagdo da fauna;
* Degradagdo da area afetada, como a terraplenagem
e retirada e soterramento da cobertura vegetal,

* Possivel alteragdo do nivel do lengol fredtico.

* Alteragao do microclima

Licenciamento

* Licenga Previa, Licenga Instalagdo e Licenga
Operagao do drgdo responsavel;

* Necessidade de EIA/RIMA ou RAS;

* Mais oneroso e com prazo de elaboragdo de 6
meses a 1 ano e 6 meses;

* Possivel necessidade de compensagdes Ambientais
(exemplo: ceder 20% da area como reserva legal +
benéficos a comunidade local) ;

\LISTAS NO SOLAR FLUTUANTE ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL

B GERACAO - USINA 50MW (SOLO X FLUTUANTE)

A4

TABLE B.2. Rep

i age global hori; Lir

Tropical 750
Arid/desert 2,300 75.0
Temperate 1,300 85.0

and performance ratio, by climate zone

Source: World Bank Group, ESMAR. and SERIS 2019.

Note: GHI = global horizontal irradiance; kWh/m?/year = kilowatt-hours per square meter per year, PR = performance ratio.

TABLE B.3. First year’s energy output, by climate

Tropical 63.8

Arid/desert 86.3 90.6 949

Temperate 55.3 58.0 60.8

World Bank Group, ESMAP and SERIS 2019.
Note: GWh = = 2 FPV = fioating photovoltaic; PR = performance ratio.
& Fotovoltaico
Flutuante
Brasil
F2B ~ FOTOVOLTAICO FLUTUANTE BRASIL | ESPECIALISTAS NO SOLAR FLUTUANTE ESTRITAMENTE CONFIDENCIAL



MANUTENCAO

OPEX OPEX ANUAL
(Descricdes) (% em relagdo ao CAPEX da usina solar)
Itens Solo Flutuante Itens Solo Flutuante
Necessaria logistica para trazer UtiliZacis da prépHa sxuado
Uso de Agua 4gua de limpeza dos médulos < P p : 8 Custo do terreno 1,25% 0,00%
EV. reservatorio.
Frequéncia de 5
efim 3 x Maior Poucas vezes a cada 2 anos Limpeza (Painéis PV e terreno) 0,30% 0,05%
peza
. Drenagem ndo se aplica a
Drenagem - refazer | Sim, chuva forte ou constante. fituante Elétrica 0,70% 0,70%
Supressdo Vegetal Necessaria S necsssmade ie
supressdo vegetal. Estruturas — Tracker e Flutuante 0,35% 0,01%
Reciclavel Nao Sim
s : TOTAL 2,60% 0,76%
Chance de roubo Muito Maior prench de\{|do ° ‘acesso EE
complicado a usina.
Locagdo de Terreno 1,25% da receita 0% da receita Vida Util da usina (30 anos) 78,00% 22,80%

Fotovoltaico
Flutuante
Brasil

OBRIGADO !

#GoFloating

A DIFERENCA DO CUSTO DO OPEX
REPRESENTA A METADE DO
INVESTIMENTO DE UMA USINA SOLAR
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ANEXO Il — Datasheet do Mddulo fotovoltaico da Risen

\. |
\ J Q\@é r\Plus\ \ g

ONOCRYSTA‘BkLNE PERC MoD\LiLE
\ RSM156-6-430M-455M

156 CELL 430-455Wp

Mono PERC Module Power Output Range

1500vVDC 21.0%

Maximum System Voltage =~ Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

swombers)  GlObal, Tier 1 bankable brand, with independently
ner1 | certified state-of-the-art automated manufacturing

@ Industry leading lowest thermal co-efficient of power

Industry leading 12 years product warranty

#@9%:| Excellent low irradiance performance

{PID Excellent PID resistance

’ + Positive tight power tolerance

Dual stage 100% EL Inspection warranting
eL | defect-free product

| Module Imp binning radically reduces string
J mismatch losses

Warranted reliability and stringent quality assurances
well beyond certified requirements

| Certified to withstand severe environmental conditions

: + Anti-reflective & anti-soiling surface minimise
power loss from dirt and dust

+ Severe salt mist, ammonia & blown sand resistance,
for seaside, farm and desert environments

+ Excellent mechanical load 2400Pa & snow load
5400Pa resistance

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 year Product Warranty / 25 year Linear Power Warranty

Risen Standard [

Srisen o

solar technology ¥ eteased by Misen Eneroy Co. L1d

THE POWER OF RISING VALUE

Guaranteed Power
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ELECTRICAL DATA (STC)
Dimensions of PV Module .., ..

Model Number RSM1566430M RSM156-6435M RSM156-6440M RSM156-6-445M RSM136-6-450M RSM156-6455M
40 ﬁi Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 430 435 440 445 450 455
Open Circuit Voltage-Voc(V) 52.38 52.50 52.62 52.72 52.82 52.92
Short Circuit Current-Isc(A) 10.47 10.57 10.67 10.77 10.87 10.97
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) ~ 43.60 43.70 43.80 43.90 44.00 44.10
som o =T Maximum Power Current-Impp(A) 9,87 9.97 10.06 10.15 10.24 10.32
e Module Efficiency (%) * 19.8 20.1 203 205 20.7 21.0
—]” STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3
* Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number
[ = LE ELECTRICAL DATA (NMOT)
Model Number RSM156-6430M RSM1S6-6435M RSMIS6-6-440M RSMISE-6-445M RSMISE-6-450M RSM156:6-455M
Nepstst) Maximum Power-Pmax (Wp) 321.8 325.5 329.3 3329 336.6 340.3
. Open Circuit Voltage-Voc (V) 48.20 48.30 48.41 48.50 48.59 48.69
Short Circuit Current-Isc (A) 8.59 8.67 8.75 8.83 8.91 9.00
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 39.90 40.09 40.18 40.26 40.33 40.41
Maximum Power Current-Impp (A) 8.06 8.12 8.20 8.27 8.35 8.42
NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
5 MECHANICAL DATA
i Solar cells Monocrystalline
Cell configuration 156 cells (6x13+6x13)
Module dimensions 2178x996x40mm
I-v characteri':tsir::ts;si;:feﬂtirradialions Welght 25.5kg
::1 PP 2 Superstrate High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass
“j o 350 Substrate White Back-sheet
; 'j' o ;ZZ % Frame Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color
5¢ - 200 § J-Box Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes
g 53 Cables 4.0mm? (12AWG), Positive(+)350mm, Negative(-}350mm (Connector Included )
: % 50 Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP68
¢ 0 10 20 30 40 50 l'v(ln

Voltage(V)

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

1-V characteristics at different tempera(ur;es Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 44°C+2°C
:f . tooonm) Temperature Coefficient of Voc -0.29%/°C
‘g Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C
g 2 Temperature Coefficient of Pmax -0.37%/°C
§ : Operational Temperature -40°C~+85°C
; Maximum System Voltage 1500VDC
3 - Max Series Fuse Rating 20A
o o = \/O%gem B B ® Limiting Reverse Current 20A
PACKAGING CONFIGURATION
Our Partners: 40ft(HQ) 20t
Number of modules per container 540 270
Number of modules per pallet 27 27
Number of pallets per container 20 10
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm 2205x1130x1130 2205x1130%x1130
Box gross weight[kg] 745 745

THE POWER OF RISING VALUE



ANEXO 111 — Datasheet do inversor de 60 kWp da Huawei

Smart String Inverter HoAwe

SUN2000-60KTL-MO

e Huawel

, -..._'nnit.““_.__:‘ > ; |

@ Smart

» 12 strings intelligent monitoring and fast trouble-shooting
o Power Line Communication (PLC) supported
*  Smart IV Curve Diagnosis supported

dp Efficient

»  Max. efficiency 98.9%, European efficiency 98.7% (@480 V)
»  Max. efficiency 98.7%, European efficiency 98.5% (@380 V /400 V)
s 6 MPPT per unit, effectively reducing string mismatch

DC switch integrated, safe and convenient for maintenance
Residual Current itoring Unit (RCMU) integrated
Fuse free design

© Reliable

o Natural cooling technology
» Protection degree of IP65
o Type Il surge amesters for both DC and AC

Always Available for Highest Yields solar.huawei.com/eu/
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Smart String Inverter (SUN2000-60KTL-MO) HUAWE!

Technical Specifications

Max. Efficiency
European Efficiency

Max. Input Voltage

Max. Current per MPPT

Max. Short Circuit Current per MPPT
Start Voltage
MPPT Operating Voltage Range
Rated Input Voltage
Number of Inputs
Number of MPP Trackers

Rated AC Active Power
Max. AC Apparent Power
Max. AC Active Power (cosd=1)
Rated Output Voltage
Rated AC Grid Frequency
Rated Output Current
Max. Output Current
Adjustable Power Factor Range
Max. Total Harmonic Distortion

Input-side Disconnection Device
Anti-Islanding Protection
AC Overcurrent Protection
DC Reverse-Polarity Protection
PV-array String Fault Monitoring
DC Surge Arrester
AC Surge Arrester
DC Insulation Resistance Detection
Residual Current Monitoring Unit

Display
RS485
USB
Power Line Communication (PLC)

Dimensions (W x H x D)
Weight (with mounting plate )
Operating Temperature Range

Cooling Method
Max. Operating Altitude
Relative Humidity
DC Connector
AC Connector
Protection Degree
Topology

Certificate

Grid Code

Efficiency Curve

98%
97%

9% -

T
600V
92% p—TT

Efficiency

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Load SUN2000-60KTL-M0@400V

Always Available for Highest Yields

EN 62109-1/-2, IEC62109-1/-2, EN 50530, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683
IEC 61727, VDE-AR-N4105, VDE 0126-1-1, BDEW, VDE 4120, UTE C 15-712-1, CEI0-16, CEI0-21, RD 661, RD 1699,

SUN2000-60KTL-MO
Efficiency
98.9% @480 V; 98.7% @380 V/ 400V
98.7% @480 V; 98.5% @380 V /400 V
Input
1,100 V
2A
30A
200V
200V ~ 1,000 V
600 V @380 Vac / 400 Vac; 720 V @480 Vac
12
6
Output
60,000 W
66,000 VA
66,000 W

220/ 380V, 230 V/ 400 V, default 3W + N + PE; 3W + PE optional in settings; 277 V/ 480 V, 3W + PE

50 Hz/ 60 Hz
91.2 A@380V, 86.7 A @400 V, 72.2 A @480 V
100 A @380 V, 95.3 A @400 V, 79.4 A @480 V
081G..081D
<3%
Protection
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Type Il
Type Il
Yes
Yes
Communication
LED Indicators, Bluetooth + APP
Yes

epted. Huawei

exc

Yes
Yes
General
1,075 x 555 x 300 mm (42.3 x 21.9 x 11.8 inch)
74kg (163.11b)
-25°C ~60°C (-13°F ~ 140°F)
Natural Convection
4,000 m (13,123 ft.)
0~ 100%
Amphenol Helios H4
Waterproof PG Terminal + Terminal Clamp
P65
Transformerless
Standard Compliance (more available upon request)

P.0. 12.3, RD 413, EN-50438-Turkey, EN-50438-Ireland, C10/11

Circuit Diagram

Hes 11 ===
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SUN2000-60KTL-MO

solar.huawei.com/eu/



