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RESUMO

Os paises buscam varias maneiras para que a producao de energia elétrica diminua
a contaminacdo do meio ambiente e ndo cause danos a saude. O presente trabalho
tem como objetivo analisar a viabilidade econdmica da utilizagdo de energia
fotovoltaica no Paraguai, mais especificamente em um sistema isolado. Para isso foi
realizada uma revisao bibliografica para conhecer as caracteristicas gerais do setor
elétrico, matriz energética, operacdo do sistema, a geracdo, assim como alguns
fundamentos bésicos sobre a energia solar fotovoltaica. No Paraguai, existem
sistemas isolados integrados com as energias de origem renovavel e um enorme
potencial a ser explorado. Contudo nos sistemas isolados, prevalece maior geracao
de origem térmica, mais especificamente diesel. Tendo em vista que a geracéo
térmica apresenta um custo consideravel para a Administracion Nacional de
Electricidad (ANDE) que é responsavel pela operacdo, considerou-se um estudo
sobre viabilidade econdmica para a utilizacdo de geracdo fotovoltaica, com e sem
baterias. Os resultados apresentam viabilidade econdmica e sdo apresentados neste
trabalho.

Palavras-chave: Fotovoltaica; Matriz energética; Viabilidade econdémica.



ABSTRACT

Countries are lookingfor ways to reduce electricity production and reduce health
damage. The present work has the objective of analyzing the economic viability of
the use of photovoltaic energy in Paraguay, more specifically in an isolated system.
For this, a bibliographic review was carried out to know the general characteristics of
the electric sector, energy matrix, operation of the system, generation, as well as
some basic fundamentals about photovoltaic solar energy. In Paraguay, there are
isolated systems integrated with renewable energy sources and enormous potential
to be explored. However in the isolated systems, greater generation of thermal origin
prevails, more specifically diesel. Considering that thermal generation presents a
considerable cost to the National Administration of Electricity (ANDE), which is
responsible for the operation, it was considered a study on economic feasibility for
the use of photovoltaic generation, with and without batteries. The results are
economically feasible and presented in this work.

Keywords: Photovoltaic; Energy matrix; Economic viability.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética do Paraguai tem uma elevada oferta de energia
primaria de origem renovavel. O incentivo e o0 desenvolvimento das energias
renovaveis como alternativa técnica, econdmica, social e ecolégica é uma

necessidade identificada plenamente.

Ao incrementar a participacdo das energias renovaveis numa matriz
energética, assegura-se uma geracao sustentavel a longo prazo, reduzindo a
emissao de dioxido de carbono. Apesar de ter um grande potencial, a energia solar
ainda nédo foi muito desenvolvida no Paraguai. A radiagdo solar global horizontal
anual em média é de 1725 kWh/m 2 /ano e corresponde a um potencial significativo

para o aproveitamento da mesma.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O Sistema Elétrico Paraguaio (SEP) esta formado atualmente pelas
Usinas Hidrelétricas Itaipu e Yacyreta, ambas binacionais, e pela Central Hidrelétrica
Acaray, que é nacional, além de pequenos grupos de geracdo térmica, cuja
contribuicdo € baixa. No entanto, o sistema apresenta problemas para sistemas
isolados e afastados do sistema de transmissado, apesar da alta disponibilidade que

0 pais tem com a energia de Itaipu.

Neste sentido, o Paraguai também possui potencial para instalacdo de
usinas fotovoltaicas. Assim, a problemética a ser estudada, esta relacionada a
buscar solucdo para disponibilizar energia elétrica viavel para o sistema isolado
devido ao alto custo da geracao térmica, possibilitando a producdo de energia de

forma sustentavel diminuindo o impacto ambiental e ampliando a matriz energética.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela pretensdo de instaurar um sistema solar
fotovoltaico no sistema isolado paraguaio de forma a expandir a oferta de energia do
pais e melhorar as condi¢cdes de suprimento energético utilizando uma fonte
renovavel.

A regido ocidental do Paraguai apresenta inconvenientes para
empreendimentos hidroelétricos por consequéncia do tempo seco. Isto faz com que
seja possivel o estudo da instalagdo de outro tipo de fonte de geracao. Visto que o
custo para instalacdo de usinas fotovoltaicas tem caido e o grande potencial do
Paraguai para esse tipo de fonte, pretende-se avaliar a possibilidade da instalacéao
desse tipo de energia.

Pelo fato do sistema isolado apresentar um custo muito elevado e de
maior consumo no verdo, é imprescindivel instalar outra fonte de energia que seja

eficiente e rentavel.

1.3 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade econdmica da utilizacdo de energia fotovoltaica no

sistema isolado do Paraguai.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar as tarifas de energia no Paraguai para diferentes regides e do

sistema elétrico paraguaio atual e futuro;

b) Dimensionar o sistema fotovoltaico para atender uma parcela da
demanda de um sistema isolado e em sua totalidade com uso de

baterias;

c) Realizar a andlise econbmica do sistema a implementar.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta uma breve introducéo, a definicdo do problema, a
justificativa e os objetivos do trabalho. O capitulo 2 trata das caracteristicas gerais do
sistema elétrico paraguaio na geracdo, transmissdo, distribuicdo e tarifas atuais,
assim como também as informacdes necessarias sobre energia solar fotovoltaica e

as principais ferramentas para analise de viabilidade econémica.

O capitulo 3 descreve os resultados obtidos sobre o estudo de caso para
implantar o sistema fotovoltaico na cidade de Bahia Negra. O capitulo 4 apresenta a

conclusao e traz as principais reflexdes obtidas com relagao ao trabalho.

Por fim, as referéncias bibliograficas se encontram posteriormente ao

capitulo 4.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

Antes de tratar sobre a geracdo fotovoltaica no Paraguai € necessario
primeiramente analisar a estrutura do Sistema Elétrico Paraguaio (SEP) que é
caracterizada pela existéncia de uma Unica empresa elétrica integrada verticalmente,
a Administracion Nacional de Electricidad (ANDE), propriedade do Governo
Paraguaio, que tem como objetivo prestar o servico de eletricidade em todo o

territério nacional.

2.1 DEFINICAO DO SETOR

A ANDE tem o monopdlio do sistema elétrico (geracdo, importacdo,
exportacdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo), e € dependente do
Ministério de Obras Publicas e Comunicacdes (MOCP). A energia elétrica no
Paraguai é predominantemente de origem hidraulica principal fonte de geracdo de

energia limpa e algumas usinas térmicas.

2.1.1 Geracéo

O sistema elétrico est4 formado atualmente pelas Centrais Hidrelétricas
Itaipu e Yacyretda, ambas binacionais. A Central Hidrelétrica Acaray e pequenas
Centrais de Geracdo Térmica séo propriedades da ANDE. Na Figura 1 é possivel
observar que todas as Usinas Hidrelétricas estdo localizadas na Regido Oriental
onde a maioria da populacdo do pais esta concentrada.

A Central Hidrelétrica Itaipu, construida pelo Paraguai e Brasil no rio
Paranda, possui uma poténcia instalada de 7.000 MW, com 10 unidades de 700 MW
cada uma. A Central Hidrelétrica Yacyreta, construida por Paraguai e Argentina no
rio Parana, possui uma poténcia instalada de 1.600 MW, com 10 unidades de
160 MW cada uma. A Central Hidrelétrica Acaray, construida no rio Acaray, possuli

uma poténcia instalada de 210 MWW, com 4 unidades de 52,5 MW cada uma.
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Figura 1 — Localizagédo das Hidrelétricas.

ITAIPU BINACIONAL

Energia: 46.000 GWh/a

CENTRAL ACARAY

Potencial: 210 MW
Energla: 850 GWh/a

YACYRETA BINACIONAL

Potencial: 1600 MW
Energia: 10.000 GWh/a

Fonte: Adaptado de Belt et al. (2011).

A ANDE criou o "Plan Maestro de Generacion, Transmision e Distribucion
(2016 - 2025)", considerando a previsdo de crescimento da demanda nacional
através do "ESTUDIO DE MERCADO ELECTRICO NACIONAL, PROYECCION

2015 - 2026", elaborado pelo Departamento de Estudos de Tarifas e Mercado.

No plano é apresentada a construcdo de parques solares fotovoltaicos
para abastecer a Regido Ocidental ou Chaco, em areas rurais muito dispersas de
dificil acesso e isoladas do Sistema Interconectado Nacional (SIN). O primeiro
parque a ser construido tem caracteristicas Fotovoltaico-Diesel e sera instalado na
localidade de Toro Pampa a 120 km de Bahia Negra (ANDE, 2016a, 2016b, 2016c).



20

O segundo parque solar fotovoltaico sera construido na localidade de
Loma Plata a 384 km de Bahia Negra para promover o crescimento industrial na
Regido Ocidental ou Chaco do pais, também esta previsto a construcdo de cinco
novas centrais hidrelétricas (ANDE, 2016a, 2016b, 2016c).

2.1.2 Transmissao e Distribuicao

O SIN é dividido em subsistemas néo sincronizados. O Subsistema 1 tem
como fonte principal de fornecimento a Central Hidrelétrica Itaipu que abastece
grande parte da regido Oriental e a regidao Ocidental em sua totalidade. O
Subsistema 2 tem como principal fonte de fornecimento a Central Hidrelétrica de
Yacyreta que abastece parte do Sul e Sudeste da regido Oriental. Os sistemas leste,
central, sul, norte, oeste e metropolitano, totalizam 364 km de linhas de 500kV,
4.611 km de linhas de 220kV e 1.318 km de linhas de 66kV existentes até o ano
2016.

O "Plan Maestro de Generacion, Transmision e Distribucion (2016 -
2025)", apresenta uma série de estudos técnicos de planificacdo realizados para
determinar o conjunto de obras necessarias para o SIN, de forma a acompanhar o
crescimento da demanda e também os projetos de parques industriais. O plano de
obras inclui obras de linhas 500kV e 220kV, a serem realizadas em todos os
sistemas central, sul, leste, norte, oeste e metropolitano. Além das obras, a ANDE
também prevé as melhorias de 26 linhas ja existentes (ANDE, 2016a, 2016b,2016c).
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Conforme a Figura 2 observa-se que o SIN conecta parte das regides
central e sul do Chaco especificamente os departamentos de Boqueron e Presidente
Hayes, parte do departamento de Alto Paraguai ndo esta conectada ao SIN. No
departamento de Alto Paraguai se encontra um sistema isolado pertencente a
ANDE, localizada na cidade de Bahia Negra no extremo nordeste do Chaco na

margem do rio Paraguai.

Figura 2 — Sistema Interconectado Nacional.

BOLIVIA

BRASIL

._\_\_F__‘_,-*"\\‘_\__
3 ERASIL
PR MH’EEM
Oriental
E.Egi-\fln e e [T -
ARGENTIMNA Metropolitana B ;...“
‘\‘ '1;._ B s
gl s~ Y AN J
r_L el A 4 ‘
- % SR -i. .
i e — e/ .
i—c\hm;hs:l:lh.fm > 4 - —
— Ohezs de GERY axtstonizs .
S M

ARGENTINA

Fonte: Adaptado de PTI (2016).
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Até o ano de 2017 a quantidade acumulada de clientes conectados no
pais era de 1.577.655, registrando-se um crescimento de 4,2% com relacdo ao ano
2016. O sistema de distribuicdo da ANDE conta na atualidade com 82 subestactes
em todo o SIN. A expanséo e adequacéao do sistema elétrico de distribuicdo previsto
no "Plan Maestro de Generacion, Transmision e Distribucidn (2016 - 2025)" permitira
a ANDE incrementar o numero de usuarios e oferecer um servico adequado com o0s
critérios técnicos de planificacdo no plano de expansédo de sistema de distribuicdo
(ANDE, 20164, 2016b, 2016c).

2.1.3 Tarifas

Os precos da energia elétrica para o consumidor estdo regulados e
estabelecidos pela ANDE e dependem da aprovacdo do Poder Executivo.
Atualmente se encontra estabelecida a tarifa niumero 21 aprovada no ano de 2017
onde os consumidores sdo divididos em grupos. Na Figura 3 se observa o
comportamento do preco médio de energia elétrica nos ultimos 10 anos. Nota-se
uma variagéo de 11,6 % entre o pregco do ano de 2016 para o ano de 2017 devido a
um reajuste tarifario autorizado pelo Decreto do Poder Executivo N° 6904 de 10 de
margo de 2017 (ANDE, 2017).

Figura 3— Tarifa Média de Energia Elétrica.
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Fonte: Adaptado de ANDE (2017).
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A Tabela 1 mostra as tarifas médias de energia elétrica por grupo de
consumo no ano de 2017. Segundo o memorial anual de 2016 aproximadamente
20.000 usuarios foram transferidos da categoria industrial para geral, isto, gerou uma
diminuicdo da tarifa média industrial. O grupo de maior média foi o diferencial

seguido pelo grupo outros.

Tabela 1 — Tarifa média por grupo de consumo.

Grupo Preco Preco
(G/kWh)  (R$/kwh)
Residencial 392,5 0,25
Diferencial 404,9 0,26
Industrial 305,8 0,20
Outros 357,1 0,23
Governamental 267,0 0,17
Média Nacional 357,6 0,23

Fonte: Adaptado de ANDE (2017).

2.1.4 Demanda

Na Tabela 2 se apresentam os valores registrados no sistema segundo o
memorial anual, podendo-se observar que o consumo de energia no SEP teve um
crescimento de 4,5% comparado ao ano de 2016, onde 93,9% da energia foi
comprada pela ANDE das hidrelétricas Binacionais (ltaipu e Yacyretd), enquanto
6,1% correspondeu a geracao propria (Acaray e Térmicas). A exportacao de energia

realizada para Argentina pela ANDE teve uma participacdo minima de 0,5%.



Tabela 2 — Origem e Destino da Energia.
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Ano
2016 2017 Variacao
MWh % MWh % %

Origem
Energia Gerada Bruta (Acaray 1.291.399 8,6 956.040 6,1 -25,7
+ Térmicas)
Energia Comprada (Itaipu + 13.686.282 | 91,4 | 14.690.779 | 93,9 7,3
Yacyreta)
Energia Total Bruta 14.977.681 | 100,0 | 15.649.819 | 100,0 4,5
Destino
Consumo Nacional 14.849.342 | 99,1 | 15.576.633 | 99,5 4,9
Exportacao 128.339 0,9 73.186 0,5 -43,0

Fonte: Adaptado de ANDE (2017).

A demanda maxima de poténcia no SIN registrou um crescimento de

7,5% no ano de 2017 comparado ao ano anterior. A Figura 4apresenta as

porcentagens correspondentes a cada sistema, na qual o sistema metropolitano

apresenta um 56,0% de participacdo do consumo nacional. Os principais setores de

consumo de energia elétrica sdo o residencial, industrial e outros, que no ano de

2017 somados foram 87,6% da demanda total.

Figura 4 — Consumo de Energia Elétrica por Sistema.
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Fonte: Adaptado de ANDE (2017).
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2.2 ENERGIA SOLAR

A energia solar é imprescindivel para o ser humano, sem ela ndo seria
possivel a vida. Desde tempos antigos era empregada em diversos trabalhos diarios,
principalmente no periodo em que ndo existia a eletricidade. Com o passar do tempo
a energia solar foi tornando-se mais indispensavel, visto que € um recurso natural,
sendo utilizada tanto no cotidiano das pessoas quanto nas industrias. Além disso, a
luz solar contribui para o crescimento das arvores, sendo considerada muito

importante para a vida e producéo de alimentos.

Na atualidade, 0 uso de energia solar para geracao de energia elétrica
através de geracdo fotovoltaica € uma excelente alternativa, pois reduz
consideravelmente os indices de contaminacdo produzidos com a energia
convencional, que utiliza o petroleo e o carvao que contribuem para o aumento dos
gases contaminantes. Por isso, este tipo de energia tem sido foco de muitas
pesquisas e estudos a fim de melhorar a eficiéncia de captacéo e de transformacéo

em energia elétrica.

Apesar de ser um recurso natural, os custos para implantacdo deste tipo
de energia sao relativamente muito altos. Isto faz com que a energia solar seja
pouco explorada. Sabemos que mundialmente estd havendo uma grande mudanca
climatica devido a diversos fatores. Na Ameérica Latina podemos observar que a falta
de chuvas afeta a geracado hidrelétrica, pois as usinas hidrelétricas sdo as principais
responsaveis pela geracdo de energia elétrica neste subcontinente. Assim, ha
grandes variacdes do preco do petréleo fazendo-se necesséria a diversificacdo da
matriz energética dos paises para que o preco final da energia para o consumidor

nao seja tao alto.

2.2.1 Radiacéo Solar

E o processo em que a energia proveniente do Sol, se propaga sob a
forma de ondas, genericamente denominadas ondas eletromagnéticas. Este
fenbmeno em forma de energia chega a superficie da Terra através das ondas
eletromagnéticas que se propagam no vVacuo, pois ndo necessitam de um meio para
se propagar. A unidade de medida é W.h/m? (SENTELHAS, ANGELOCCI, 2012). A
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disponibilidade de radiacdo solar depende da latitude local e da posicao do tempo.
Isso se deve a inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira
diariamente. Na Figura 5 se observa a geometria sol-terra segundo as esta¢cdes do

ano e a duragéao do dia.

Figura 5 — Geometria Sol-Terra determinada as esta¢des do ano e a duragdo do dia.
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Fonte: Adaptado de INPE (2017).

2.2.2 lrradiancia

Representa a quantidade de energia solar incidente por unidade de
superficie durante um periodo definido de tempo, medida em watts por metro
quadrado (W/m?). A irradiacdo solar pode ser expressa em kWh/(m?-dia),
kWh/(m? - més) ou kWh/(m? - ano) (MEGALE, 2015).

A irradiagéo varia de acordo com 0 angulo dos raios solares. Denomina-
se angulo zenital (Z) ao angulo formado entre o zénite local e os raios solares.
Quanto maior Z, menor a irradiancia solar (SENTELHAS, ANGELOCCI, 2012). Na
Figura 6 se observa a variacdo da elevagédo solar e o angulo zenital (Z), a linha

vermelha indica o zénite do local.
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Figura 6 — Variacdo da elevacao solar e o angulo zenital (Z).
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Fonte: Adaptado de Sentelhas, Angelocci (2012).

2.2.3 Tipos de radiacao solar

Conforme Figura 7 a radiacao solar sofre a influéncia do ar atmosférico,
das nuvens e da poluicdo antes de chegar ao solo (VILLALVA, GAZOLI, 2012). Os
tipos de irradiacdo solar que incidem sobre a superficie, segundo Villalva e Gazoli
(2012) sao:

I.  Irradiacdo solar Direta: é a fracdo da radiacdo solar que atravessa
a atmosfera (sem interagir) e atinge a superficie;

Il. Irradiacdo solar Difusa: € a fracdo da radiacdo solar que atravessa
a atmosfera sendo difundida pelos constituintes atmosféricos
(altera a direcéo);

lll.  Irradiac@o solar Global: € a somatéria da Radiacdo solar direta
mais a difusa;

IV. Radiacédo solar refletida: € a fracdo da radiacdo global que né&o

chega a superficie devido a sua reflexdo para o espaco.
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Figura 7 — Tipos de radiacédo solar.
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Fonte: Adaptado de INPE (2017).

2.2.4 Energia Solar no Paraguai

O Paraguai possui um grande potencial para gerar energia elétrica a partir
do Sol. Segundo o Atlas Potencial Energético Solar y Eodlico del Paraguay (PTI,
2016), a incidéncia solar diaria pode ir de 2,80 a 6,75 kWh/m? /dia. Na Figura 8 se
observa que a regido Ocidental ou Chaco, especificamente nos departamentos de
Alto Paraguai e Boquerén, é a que possui maior potencial para o aproveitamento da

energia solar.

Outra regido com grande potencial € a Oriental nos departamentos de
Concepcion, Amambay e San Pedro. No verdo e na primavera ha um alto indice de
irradiacdo solar em especial durante os meses de outubro a marco. Os menores

indices de irradiacdo se encontram entre os meses de maio e junho.

Em nivel de comparacdo, no Brasil apesar da diversidade climatica, ha
elevados indices de radiacdo. Este fato faz com que o pais tenha um grande
potencial para gerar eletricidade a partir da energia proveniente do Sol. Segundo o
Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017), a regido que apresenta maior

potencial solar € a Nordeste, com radiagdo global média de 5,49 kWh/m?e da
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componente direta normal de 5,05 kWh/m? devido a sua localizagdo mais proxima a

linha do Equador.

Apesar das variagfes regionais é pequena a diferenga entre os indices de
radiacdo registrados em quatro das cinco regides brasileiras, pois na regido Sul o
indice de radiacdo solar € o mais baixo se comparado as outras quatro regides.

Entretanto, o Brasil é privilegiado por ter elevados niveis de radiacdo durante o ano.

Figura 8 — Incidéncia do Sol no Paraguai.

Fonte: Adaptado de PTI (2016).
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2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica se baseia na conversao da radiacdo solar em
eletricidade, através de materiais semicondutores, resultando em um fendmeno
conhecido como efeito fotovoltaico. O elemento fundamental na conversao
fotovoltaica é a célula celular. Existem trés geracdes de tecnologias aplicadas para
producdo de células fotovoltaicas, que serdo apresentadas segundo suas

caracteristicas e tipo de material.

2.3.1 Painel Solar Silicio Monocristalino (m-Sl)

O monocristalino forma parte da primeira geracdo. Sao mais caros e
eficientes do que os policristalinos devido ao fato de serem feitos a partir de um
Unico grande cristal de silicio de elevada pureza, 0 que envolve um processo
complexo para sua fabricacéo. A eficiéncia média do painel solar monocristalino € de
15 % a 20 % (PORTAL SOLAR, 2019). Na Figura 9 se observa um painel de silicio

monocristalino.

Figura 9 — Painel Solar de Silicio Monocristalino.

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).

2.3.2 Painel Solar Silicio Policristalino (p-Sl)

Tanto o painel solar silicio policristalino quanto o painel solar silicio

monocristalino, formam parte da primeira geracdo. As células de policristalino séo
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formadas por diversos cristais e exigem um processo de separagdo menos rigoroso,
0 que faz com que sua eficiéncia seja menor em comparacdo com as de
monocristalino. A eficiéncia média do painel solar policristalino é de 14 % a 20 %
(PORTAL SOLAR, 2019). Na Figura 10 se observa um painel de silicio policristalino.

Figura 10 — Painel Solar de Silicio Policristalino.

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).

2.3.3 Painel Solar Filme Fino

O painel solar filmes finos forma parte da segunda geracao, e € dividido
em trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS)
ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (Cdte) Cepel-
Cresesb (2014). O material é depositado diretamente sobre uma superficie de metal
ou de vidro para formar o painel (NEOSOLAR, 2019).

Consumem menos matéria-prima e menos energia na fabricacao,
tornando seu custo baixo e favorecendo sua producdo em grande escala
(VILLALVA, GAZOLI, 2012). A eficiéncia média do painel solar policristalino é de 7%
a 13% (PORTAL SOLAR, 2019). Na Figura 11 se observa um painel de filme fino.
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Figura 11 — Painel Solar de Filme Fino.

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).

2.3.4 Células fotovoltaicas organicas

As células fotovoltaicas orgéanicas formam parte da terceira geracao.
Segundo Cepel-Cresesb (2014), as células organicas ou poliméricas representam a
mais recente das tecnologias fotovoltaicas, em fase de pesquisa e desenvolvimento.
Esta tecnologia utiliza um semicondutor organico, o qual esta encarregado de
absorver a luz e gerar, separar e transportaras cargas. Na Figura 12 se observa um

painel solar organico.

Figura 12 — Painel Solar Organico.

Fonte: PORTAL SOLAR (2019).
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2.4 INVERSORES

De acordo com Cepel-Cresesb (2014), um inversor € um dispositivo
eletrébnico que fornece energia elétrica em corrente alternada (C.A) a partir de uma
fonte de energia elétrica em corrente continua (C.C), proveniente, por exemplo, de
baterias ou modulos fotovoltaicos. Para que as cargas sejam alimentadas, a tensao
C.A de saida deve ter amplitude, frequéncia e conteddo harménico adequado. Os
inversores podem ser classificados dependendo do principio de operacéo e divididos
em dois grupos como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Tipos de inversores de acordo com o principio de funcionamento.

INVERSORES
COMUTADO PELA
AUTOCOMUTADO
REDE
INVERSOR FONTE DE CONTROLE POR
TENSAO (VSI) CORRENTE
H INVERSOR FONTE DE CONTROLE POR TENSAO
CORRENTE (CSI)

Fonte: CEPEL-CRESESB (2014).

2.5 BATERIAS

Para sistemas isolados e afastados da rede elétrica, se faz conveniente
armazenar energia para atender a demanda em periodos nos quais a geracao € nula
ou insuficiente. Para isso € comum o0 uso de baterias, para que parte da energia
elétrica produzida pelos moédulos fotovoltaicos possa ser utilizada em outros
momentos para atender a demanda.
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Segundo Cepel-Cresesb (2014):

Uma bateria € um conjunto de células ou vasos eletroquimicos, conectados
em série e/ou em paralelo, capaz de armazenar energia elétrica na forma de
energia quimica por meio de um processo eletroquimico de oxidacdo e
reducdo (redox) que ocorre em seu interior. Quando uma bateria carregada
€ conectada a uma carga elétrica, ocorre 0 processo reverso, ou seja, uma
corrente continua é produzida pela conversdo de energia quimica em
energia elétrica.

Em sistemas fotovoltaicos as baterias utilizadas sé&o do tipo recarregaveis,
existem também as do tipo ndo recarregaveis muito utilizadas como fontes de
energia de pequena poténcia. A bateria Chumbo-acido (Pb - acido)é a mais
empregada em sistemas fotovoltaicos (CEPEL-CRESESB, 2014).

E importante ressaltar dois fatores que certamente sdo de fundamental
importancia como a profundidade de descarga, que esta relacionada ao porcentual
de energia faltante em uma bateria para complementar o estado de carga nominal, e
a sobrecarga onde o fornecimento de corrente elétrica apos a bateria ter atingido o
nivel maximo de carga, provoca o aquecimento do dispositivo podendo diminuir a

vida util.

2.6 INDICADORES DE ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para implementar um projeto, € necessario realizar um estudo de
viabilidade econémica para analisar se o investimento é viavel ou ndo, para isso
serdo apresentados os principais métodos econdémicos utilizados. Os indicadores a
serem utilizados sdo: o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno

(TIR) e o tempo de retorno do investimento - Payback.

2.6.1 Valor presente liquido (VPL)

Este indice desloca as entradas e saidas de capital para a data inicial do
investimento, onde a taxa de juros "i" é descontado, denominada Taxa Minima de

Atratividade (TMA). A equagédo (1) mostra que o VPL é definido como sendo o
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somatorio dos valores presentes dos fluxos estimados da aplicagdo, calculados a

partir de uma taxa e de seu periodo de duracéo (FREIRE, 2009).

VPL — Fc, N Fc, N FC, N Fc, X
(1 +0D)° A+ A+D277TTT @A+ @)
Onde:

VPL= Valor presente liquido;
FC = é o valor do fluxo de caixa. O indice refere-se ao tempo;

i = taxa de desconto ou taxa minima de atratividade. Taxa minima

requerida para realizar o investimento.

n = representa o prazo de analise do projeto.

2.6.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno € uma taxa que faz com que o VPL de um
projeto seja igual a zero, representando o ponto de reversdo da decisédo de investir.
Caso o TIR de um projeto seja superior ao custo do capital o projeto deve ser aceito,
caso seja igual pode ou nao ser aprovado, e caso seja inferior o projeto deve ser
rejeitado (PUCCINI, 2007). O TIR esta representado na equacéo (2).

_ FC, L, _F& . FG L FCa
~ (A+TIR® ' (A1+TIR'  (A+TIR? """ (A+TIR)"

(2)
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2.6.3 Payback Descontado

Segundo Gitman (2010), o método do payback mede o tempo necessério
para se ter de volta o capital investido, considerando-se a mudanc¢a de valor do
dinheiro no tempo, o qual fornece indicativo do risco do investimento, ou seja,
guanto maior for o payback mais tempo serd necessario para se obter o capital

investido. O payback descontado esta representado na equacao (3).

_INV + Z(H“R)t 0 3)

Onde:

INV= Investimento inicial;
R = é areceita;

C =éocusto

t = periodo.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 REGIAO OCIDENTAL

Grande parte da regido ocidental ou Chaco, ndo conta com o servigco de
energia elétrica da ANDE. Os Departamentos que formam parte desta regido séo
Presidente Hayes, Boquerdn e Alto Paraguai. Estes tém uma grande extensédo (60%
do territério nacional) e uma populacdo de aproximadamente 205.207 habitantes, o

gue dificulta que estejam ligados ao SIN.

Como mostra a Figura 14, a regido esta alimentada por dois sistemas
elétricos diferentes. O primeiro fornece energia no Chaco central e parte da margem
ocidental do rio Paraguai por meio de uma linha de 220 kV, que sai da ltaipu até a
subestacao de 23 kV da cidade de Vallemi. Logo, segue a linha de alta tensdo que
cruza o rio Paraguai até a cidade de Loma Plata, onde ha outra subestacdo de
média tensdo e uma linha de sub-Transmissao de 66 kV, interligando as cidades de

Loma Plata a Mariscal Estigarribia através de Filadélfia.

Também da subestacdo de Vallemi se fornece energia elétrica no norte
para as cidades Carmelo Peralta, Puerto Guarani até Fuerte Olimpo. Do sul até a
cidade de Puerto Pifiasco passando por Puerto Casado. O segundo sistema
abastece a regido sul do Chaco com uma linha de 23 kV da subestacdo da cidade de
Villa Hayes onde chega uma linha de 66 kV da cidade de Limpio cruzando o rio
Paraguai. A subestacdo de Villa Hayes fornece energia para as cidades de Pozo

Colorado, Puerto Falcon até Teniente Esteban Martinez.

No Chaco também existem diferencas importantes entre o0s
Departamentos com relacdo a cobertura de energia. O Departamento mais proximo
da capital Assuncdo e de maior densidade populacional é Presidente Hayes. O
acesso a energia elétrica neste departamento € de 90.79% num total de 29.575
moradias. Nos departamentos de Boqueron e Alto Paraguai a porcentagem de
acesso a energia € de 87,51%com 16.744 moradias e 94,16% com 4.417

moradiasrespectivamente.
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Figura 14 — Mapa elétrico da Regido Ocidental ou Chaco.
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Fonte: Adaptado de PULFER (2005).

Apesar do departamento de Alto Paraguai possuir uma grande extensao
territorial, sua populacdo estd concentrada em apenas 0,2% do total do pais. Por
isso, encontra-se isolado do SIN e ndo dispbe de uma rede elétrica. O departamento
estd dividido em 4 (quatro) municipios, Fuerte Olimpo capital do departamento,
Puerto Casado, Carmelo Peralta e Bahia Negra, sendo que neste ultimo municipio,

inicialmente, a energia era gerada por uma Usina Termelétrica (UTE) (diesel)
propriedade da Armada Nacional.
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O municipio de Bahia Negra conta com 2.498 habitantes, segundo o0s
dados da Direccién General de Estadistica, Encuesta y Censos (DGEEC, 2018). A
maior parte da populagdo economicamente ativa estd concentrada em atividades do
setor primario (agricola), que aglomeram 49.5%, seguida pelas atividades do setor
terciario (comércio e servicos) com 40,9%. A Figura 15 mostra a cidade de Bahia

Negra.

Figura 15 — Cidade de Bahia Negra.

Fonte: Adaptado de Google (2019).

Na ultima “Encuesta Permanente de Hogares” (EPH) de 2017 realizada
pela DGEEC (2017), pelo fato da regido ser rural € possivel observar que as
principais fontes de energias para preparacdo de alimentos sdo lenha 46,95% e o
gas 46,41%, seguidas pelo carvdo com 1,90% e eletricidade com 2,49%.
Comparando com Assuncdo a situacdo é distinta levando em consideracdo os
seguintes valores lenha 6,23%, gas com 62,77%, carvao com 11,51% e eletricidade
com 17,53%.
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3.2 USINA TERMELETRICA

Bahia Negra esta localizada no noroeste do departamento de Alto
Paraguai, a cerca de 950 km de Assuncdo e a 10 km da triplice fronteira (Bolivia,
Paraguai e Brasil). Assuas coordenadas geograficas sdo: sul 20°15'0" Oeste
58°12'00". Desde o ano de 1997 a administracdo da termelétrica passou a ser
responsabilidade da ANDE, que passou a prestar o servico elétrico. No comeco por
12 horas ao dia e, posteriormente por 18 horas ao dia. A partir de abril de 2011 o
servico foi continuo por 24 horas, segundo o Departamento de Energias (GIMENEZ,
2011).

Como a cidade se encontra isolada do SIN, para fornecer energia elétrica,
a UTE conta com dois geradores. O primeiro da marca Caterpillar de 365 kV A,
consumo de 0,272 litros por kWh, outro gerador da marca Olympian de 200 kV A,
consumo de 0,30875 litros por kWh. Na Figura 16 se observa gerador Caterpillar de
365 kVA.

Figura 16 — Gerador Caterpillar de 365 kVA.

Fonte: Adaptado de CAT (2019).
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3.3 CONSUMO ENERGETICO

O consumo no ano de 2017 foi de 1.509 MWh, teve um crescimento de
4,5% comparado ao ano de 2016 (ANDE, 2017). Como ndo houve acesso a curva
de demanda, foi realizada uma simulacéo partir da EPH (DGEEC, 2017), referente a
cidade de Bahia Negra de acordo com os tipos de bens utilizados (ANEXO A).
Levando em consideracdo que a cidade ndo conta com industrias, a curva de carga
se caracteriza por consumo praticamente constante durante o dia inteiro, com um
leve aumento no inicio da manha (entre 06 e 08 horas), com aumento no fim da

tarde e um pico de demanda (entre 18 e 21 horas), conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 — Simulagéo da curva de demanda.
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Fonte: Elaboragéo prépria (2019).

A tarifa de energia na regido é de 0,25 R$/kWh estabelecida por lei.
Segundo Rios (2014), como no ano de 2013 os gastos de geragcdo foram de
R$ 1.684.053 e a demanda de 1.074 MW h, o preco real deveria ser de 1,56 R$/kWh.
A ANDE subsidia 83% da energia gerada, o que leva a um resultado de grandes
perdas tanto econdémicas como técnicas. Isto leva a uma avaliagcdo de alternativas

para reduzir as despesas para a geragao na regiao.
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3.4 RADIACAO SOLAR

Para garantir o maximo de aproveitamento ao longo do ano € necessaria
a medicéo de radiagdo solar, difusa e direta. Neste trabalho utilizaremos os dados da
base "SunData" do CRESESB - CEPEL (2018), conforme a Tabela 3. Nela observa-
se que existe muita variacdo em relacéo a inclinacdo e, que o mais viavel € utilizar o

angulo igual a latitude com uma inclinacdo de 20°, com irradiacdo média de 5,09

kWh/m?/dia.
Tabela 3 — Irradiagéo solar diaria média mensal.

Radiacdo Solar (kWh/m?/dia)
Angulo igual  Maior media  Maior minimo

a latitude anual mensal

Més 20° N 17° N 40° N
Janeiro 5,46 5,57 5,53
Fevereiro 5,53 5,60 5,44
Marco 5,43 5,44 5,07
Abril 5,36 5,31 5,41
Maio 4,24 4,16 4,50
Junho 4,08 3,99 4,46
Julho 4,39 4,30 4,76
Agosto 5,16 5,09 5,35
Setembro 4,94 4,93 4,74
Outubro 5,27 5,32 4,70
Novembro 5,48 5,58 4,60
Dezembro 5,70 5,82 4,63
Valor médio 5,09 5,09 4,80

Fonte: Adaptado de SunData (2018).

A Figura 18 mostra os niveis de irradiacdo para 4 tipos de inclinacdes e
gue o menor indice de irradiagdo se encontra no més junho. Os maiores indices de

irradiacdo se encontram entre os meses de dezembro a marco.



Figura 18 — Irradiac&o solar no plano inclinado ao longo do ano.
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Fonte: Adaptado de SunData (2018).

3.5 POTENCIA NECESSARIA PARA ATENDER 100% DA DEMANDA

3.5.1 Calculo NUmeros de Painéis

Com base nos dados definidos como o tamanho do sistema, a inclinacao

utilizadas, conforme Sebben e Cidral (2017).

ideal para instalagdo dos modulos 20°, com desvio azimutal de 0° em relagcdo ao
norte geogréfico, foram realizados os célculos necessarios para dimensionar o

sistema. Para o célculo do sistema sdo apresentadas a seguir as equacdes a serem

A primeira equacdo (4) correspondea poténcia total do gerador

fotovoltaico.

E . Gstc

Pfv

A segunda equacéo (5) corresponde a quantidade de médulos.

Pfv (kW
Nmod = 1V (WD)

~ Trrad .365. TD (4)

~ Pmod (kWp) ®)
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Onde:

Pfv = Poténcia do Sistema Fotovoltaico (kWp);

E = Quantidade de energia a ser gerada (kWh/ano);

Gstc = Irradiancia tipica na superficie terrestre (kW /m?);

TD = Taxa de Desempenho do Sistema (%);

Irrad = Irradiacdo local diaria média (kWh/m?/ dia);

Nmod = Numero de mddulos do Sistema de geracéo fotovoltaica (un);
Pmod = Poténcia nominal do modulo (kWp).

Considerando os valores definidos acima, obtemos o0s seguintes
resultados apresentados em (6) e (7)para atender 100% da demanda de Bahia

Negra.

Poténcia total do gerador fotovoltaico:

1.509.000 =1

PIv= 5095365 % 77% ©)
Pfv = 1.054,843103 kWp
Quantidade de mdodulos:
1.054,843103 (kW
Nmod = (kWp) (7

0,330 (kWp)

Nmod = 3.197 (moédulos)
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Conforme segue na Tabela 4, foi obtida uma aproximacao da quantidade
de energia que seria gerada ao longo do ano com a simulacdo por meio do software
PVWATTS (APENDICE A), com os dados definidos inicialmente para atender 100%

da demanda.

Tabela 4 — Simulacdo PVWATTS para 100% da demanda.

Mas Radiacéo Solar Energia Gerada
(kWh/m?/dia) (kwh)
Janeiro 5,96 143.448
Fevereiro 6,03 131.990
Marco 5,69 137.006
Abril 4,82 115.956
Maio 4,37 110.723
Junho 3,78 93.877
Julho 4,10 106.097
Agosto 4,42 111.242
Setembro 5,08 124.611
Outubro 5,75 140.609
Novembro 6,04 140.445
Dezembro 6,06 147.599
Anual 5,18 1.503,603

Fonte: Adaptado de NREL (2019).

A Figura 19 ilustra a proje¢do mensal de energia a ser gerada como a
instalacdo do sistema fotovoltaico. Nela é possivel observar que nos meses de maior
producdo de energia sdo janeiro e dezembro. O més de junho apresenta menor

producao de energia.
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Figura 19 — Geracéo projetada 100% da demanda software PVWATTS.
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Fonte: Elaboracao prépria (2019).

3.5.2 Célculo do Inversor

Como o célculo do sistema apresentou um total de 3.197 modulos de
330 Wp, com uma poténcia pico de 1.055 kWp, O Fator de Dimensionamento de
Inversores (FDI) recomendado pelos fabricantes é na faixa de 75 % a 85 % e o limite
superior de 105 % (UNESP, 2016). Foi dimensionado, a partir da equacgéo (8) o FDI

do sistema considerando 85 % conforme Sebben e Cidral (2017).

_ Pinv (W)
FDI = —ngv Wp) (8)

Py =900 kW
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Onde:
FDI - Fator de Dimensionamento de Inversores (adimensional);
P;,,= Poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W);

P

g fv= Poténcia pico do painel fotovoltaico (Wp).

Sera necessario um inversor com poténcia de 900 kW considerando um

fator de dimensionamento do inversor em 85 %.

3.5.3 Calculo de Banco de Baterias

Como se trata de um sistema isolado e afastado do SIN é conveniente
armazenar energia para suprir a necessidade diaria e dias sem a presenca do sol. O
tipo de bateria a ser utilizado € complexo, tendo em vista a disponibilidade de
baterias especificas. Para sistemas fotovoltaicos, baterias projetas sédo mais caras e

com uma maior duragéo, 0 que seria importante para sistemas isolados.

A capacidade do banco de baterias pode ser calculada usando a equacao
(9), conforme Alvarenga (2013). Serdo considerados 0 consumo previsto que é de
4128 kWh/dia, uma autonomia de trés dias, tensdo do banco de baterias de 48V e

uma profundidade de descarga de 0,60.

_ Consumo total (Wh/dia) x Autonomia (dias)
Capacidade (Ah) =

)

Tensdo banco de baterias (V) x Profundidade de descarga (pu)

4128 kWh * 3
48V % 0,60

Capacidade (Ah) =

Capacidade = 430.000 Ah
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A capacidade minima do banco de baterias deve ser de 430.000 Ah.

Serdo necessarias 1.792 baterias do tipo C,, com 240 Ah de capacidade.

3.5.4 Resumo para atendimento de 100% com baterias

Na Tabela 5 é apresentado o resumo final dos resultados obtidos do

dimensionamento do sistema para atender 100% da demanda com baterias.

Tabela 5 — Dimensionamento para 100% da demanda.

Dimensionamento do Sistema em Bahia Negra para 100% da demanda.

Demanda anual (2017) 1.509 MWh/ano
Irradiagdo média diaria do local 5,09 kWh/m?/ dia
Taxa de Desempenho do Sistema 77,0 %
Poténcia do Sistema Fotovoltaico 1.055 kWp
Poténcia nominal do médulo 330 Wp
Eficiéncia do mddulo 16,97 %
Quantidade de modulos necessarios 3.197 un
Poténcia do Inversor 900 kw
Banco de baterias 1.792 un
Area necessaria para os modulos = 6.216 m?

Fonte: Elaboracao propria (2019).

3.6 POTENCIA SUGERIDA PARA O SISTEMA SEM BATERIAS

Adota-se a instalacdo de uma poténcia de 150 kWp como sendo a
energia que o sistema fotovoltaico deve fornecer para atender uma parcela da
demanda no horario de maior incidéncia solar conforme € observado na Figura 17.
Definida a poténcia foram realizados os calculos com mesmos critérios utilizados
para atender 100% da demanda. Sabendo que a poténcia dos mdédulos a serem

utilizados € de 330 Wp cada, o FDI do sistema considerado é 85 %.
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Utilizando a equacao (10) e (11) calcula-se o nimero de médulos para o

sistema e a poténcia nominal do inversor, conforme Sebben e Cidral (2017).

Quantidade de modulos:

Pfv (kW
Nmod — 1Y (kWD)

~ Pmod (kWp) (10)

v _ 150 (kWp)
MO% = 0,330 (kWp)

Nmod = 455 (moébdulos)

Poténcia nominal do inversor:

_ Pinv (W)
FDI = P, 0 (WP) (11)

Piny = FDI % Pyp, = 150 kWp * 0,85

Piny = 128 kW

Onde:

Pfv = Poténcia do Sistema Fotovoltaico (kWp);

Nmod = Numero de médulos do Sistema de geracéo fotovoltaica (un);
Pmod = Poténcia nominal do modulo (kWp);

FDI - Fator de Dimensionamento de Inversores (adimensional);

P;,,= Poténcia nominal em corrente alternada do inversor (W);

P

s fv= Poténcia pico do painel fotovoltaico (Wp).
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3.6.1 Geragéao de energia esperada

A partir da equacédo 12 € possivel calcular a energia anual estimada em
funcdo do numero de painéis (Nmod), area do moédulo considerado (Amod),
eficiéncia do mddulo considerado (Efic. Méd), Irradiacdo total anual (Htot) a partir
do valor médio de irradiacdo solar da Tabela 3 e a taxa de desempenho do sistema
(TD) conforme Sebben e Cidral (2017).

KWh
kWh — o
E (—) = Htot x Nmod x Amod(m ?) x Efic. Mod (%) x TD (%) (12)
ano ano

E = 1857,85 455 * 1,94432 * 16,97 % * 77% = 214.764 (kWh/ano)

Na Tabela 6 € possivel ver a aproximacao da quantidade de energia que
seria gerada ao longo do ano. Também se observa o valor da economia esperada
com a instalacdo do sistema de 150 kWp por meio do software PVWATTS
(APENDICE B), com os dados definidos acima. Comparando o resultado da energia
anual estimada na equacdo 12 e o resultado da energia gerada na simulacdo da
Tabela 6 € possivel observar uma diferenca de 0,5% devido a irradiacdo média do
SunData e o PVWATTS.



51

Tabela 6 — Simulagcdo PVWATTS para 150 kWp.

Més Radiacéo Sc_)lar Energia dicg?sotemr;aa
(kWh/m?/dia) Gerada (kWh) (R9)

Janeiro 5,96 20.395 31.980,00
Fevereiro 6,03 18.766 29.426,00
Marco 5,69 19.480 30.544,00
Abril 4,82 16.487 25.851,00
Maio 4,37 15.743 24.684,00
Junho 3,78 13.347 20.929,00
Julho 4,10 15.085 23.653,00
Agosto 4,42 15.816 24.800,00
Setembro 5,08 17.717 27.781,00
Outubro 5,75 19.992 31.347,00
Novembro 6,04 19.968 31.311,00
Dezembro 6,06 20.986 32.905,00
Total Anual 5,18 213.782 335.211,00
Media Mensal 17815,25 27.934.25

Fonte: Adaptado de NREL (2019).

Com a capacidade instalada de 150 kWp eo preco da tarifa a R$ 1,568 é
esperada uma economia anual de aproximadamente R$335.211,00. A expectativa
de geracdo anual é de 213.782 kWh.

A Figura 20 apresenta projecao mensal de energia a ser gerada como a
instalacédo do sistema fotovoltaico. Nela é possivel observar que nos meses de maior
producdo de energia sao janeiro e dezembro. O més de junho apresenta menor

producéo de energia.



Figura 20 — Geracéo projetada por meio do software PVWATTS.

52

Geragao Projetada (Pvwatts)
25.000
<= 20.000 - |
=
4
. 15.000 1
©
£ 10.000 -
o
o 5000
0 -
N\ » O A & A A
FEFFE T O PO K g&\v

Fonte: Elaboragéo prépria (2019).

3.6.2 Resumo para atendimento de 150 kWp

A Tabela 7 mostra o resumo final dos

dimensionamento do sistema para atender 150 kWp sem baterias.

Tabela 7 — Dimensionamento para poténcia de 150 kWp.

Dimensionamento do Sistema em Bahia Negra para 150 kWp.

resultados obtidos do

Geracao projetada 214.764 kWh/ano
Irradiacdo média diaria do local 5,09 kWh/m?/ dia
Taxa de Desempenho do Sistema 77,0 %
Poténcia do Sistema Fotovoltaico 150 kWp
Poténcia nominal do médulo 330 Wp
Eficiéncia do médulo 16,97 %
Quantidade de médulos necessarios 455 un
Poténcia do Inversor 128 kw
Area necessaria para os mddulos = 885 m?

Fonte: Elaboracéao propria (2019).
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3.7 Andlise de viabilidade econOmica sistema 1

Para realizar o orcamento foi feita uma média de valores dos
componentes com diversos fornecedores. Salienta-se que, no levantamento, foram
considerados como reserva de gastos os valores referentes aos equipamentos
adicionais como cabos, conectores, estrutura e outros materiais adicionais que

poderiam ser utilizados.

A Tabela 8 apresenta o investimento aproximado a ser realizado para
1055kWp.

Tabela 8 — Orgamento aproximado para poténcia de 1055kWp.

ITEM DESCRICAO PRECO UNIT. Qtde. PRECO TOTAL
Painel Fotovoltaico Canadian 330 W 699,00 3.197 R$ 2.234.703,00
Inversor 900 kW 1 R$ 2.563.297.00
Mao de obra 1 RS 150.000,00
Bateria 20.643,84 kwh 1500,00 $/kWh

R$ 30.965.760,00

Reserva de gastos R$  160.000,00

Total e 36.073.760,00

Fonte: Elaboracao prépria (2019).

Com o objetivo de encontrar o tempo e a taxa de retorno de investimento
através dos principais indicadores valor presente liquido (VPL), Payback e Taxa de
retorno (TIR), foi utilizada a tabela elaborada por Campos (2018) aplicando os
conceitos matematico-financeiros. Outros dados e resultados da simulacédo realizada

podem ser vistos na tabela que se encontra no APENDICE C.

A tarifa de energia elétrica considerada foi de 1,31 R$/kWh que é o valor
que a ANDE subsidia, considerando o valor de 1,56 R$/kWh (RIOS, 2014) menos o
a tarifa cobrada pela ANDE que é 0,25 R$/kWh. Nesta analise sera utilizada uma

taxa de aumento de energia anual de 7,77%.
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As variaveis econbmicas a serem utilizadas para analise séao

apresentadas na Tabela 9 para poténcia de 1055 kWp.

Tabela 9 — Valor de variaveis.

Variaveis Econdmicas Valor
Tarifa de energia (R$/kWh) 131
Taxa de aumento de energia anual (%) 777
Degradacao dos médulos 1° ano (%) 200
=1 A o (o} 0,
Degradacao dos modulos 2° a 25° ano (%) 0.667
Taxa minima de atratividade (TMA) (%) 6.50
Investimento inicial (R$) 36.073.760,00

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Na Tabela 10, se apresentam os valores obtidos de toda andlise
econbmica do sistema de 1055 kWp. Foram levados em conta 0s seguintes itens:
energia esperada ao longo do investimento, as perdas de eficiéncia dos modulos, a
troca de baterias a cada sete anos, troca do inversor no 13° ano e também o
aumento do valor da tarifa de energia. Nela também se percebe que o retorno do
investimento € muito desfavoravel e pouco atrativo, considerando uma vida util do

sistema de 25 anos e que o capital investido é recuperado em 17 anos e 11 meses.
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Tabela 10 — Analise de tempo de retorno.

Investimento inicial (R$) 36.073.760,00
Degradacao no 1° ano (%) 2,0
Degradacao 2° ao 25° ano (%) 0,667
Manutencdo (OPEX) — % CAPEX (%) 0,5
Reajuste OPEX (IPCA)(%) 3,49
Reajuste Tarifa (%) 7,77
Juros médios (TMA)(%) 6,50
TIR (Taxa interna de retorno)(%o) 9,12
Energia gerada em 25 anos (kWh) 34.406.910,68
Custo de tarifa considerada (R$/kWh) 1,31
Total de economia em 25 anos (R$) 133.945.959,33
Geracéo de riqueza no final de 25 anos (R$) 23.212.752,36
Payback estimado 17 anos e 11 meses

Fonte: Elaboracédo propria (2019).

3.8 Analise de viabilidade econbmica sistema 2

Para realizar o orcamento foi feita uma média de valores dos
componentes com diversos fornecedores. Salienta-se que, no levantamento, foram
considerados como reserva de gastos os valores referentes aos equipamentos
adicionais como cabos, conectores, estrutura e outros materiais adicionais que

poderiam ser utilizados.

A Tabela 11 apresenta o investimento aproximado a ser analisado para o

sistema com poténcia de 150 kWp.



56

Tabela 11 — Orcamento aproximado para poténcia de 150 kWp.

ITEM DESCRICAO PLFJ{E'%O Otde.  PRECO TOTAL
Painel Fotovoltaico Canadian330W 699 455 R$ 318.045.00
Inversor 75 kW 37.000 2 R$  74.000,00

Mao de obra 1

R$ 230.000,00

Reserva de gastos R$ 277.995,00

Total  p¢ 900.000,00

Fonte: Elaboragéo prépria (2019).

Com o objetivo de encontrar o tempo e a taxa de retorno de investimento
através dos principais indicadores valor presente liquido (VPL), Payback e Taxa de
retorno (TIR), foi utilizada a tabela elaborada por Campos (2018) aplicando os
conceitos matematico-financeiros. Outros dados e resultados da simulacdo realizada

podem ser vistos na tabela que se encontra no APENDICE E.

A tarifa de energia elétrica considerada foi de 1,31 R$/kWh que é o valor
que a ANDE subsidia, considerando o valor de 1,56 R$/kWh (RIOS, 2014) menos o
a tarifa cobrada pela ANDE que é 0,25 R$/kWh. Nesta analise sera utilizada uma
taxa de aumento de energia anual de 7,77%. As variaveis econdmicas a serem

utilizadas para analise sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Valor de variaveis.

Variaveis Econdémicas Valor
Tarifa de energia (R$/kWh) 131
Taxa de aumento de energia anual (%) 777
Degradacao dos modulos 1° ano (%) 200
Degradacao dos médulos 2° a 25° ano (%) 0.667
Taxa minima de atratividade (TMA) (%) 6.50
Investimento inicial 900.000,00

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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Na Tabela 13, se apresentam os valores obtidos de toda analise

econOmica do sistema de 150 kWp. Foram levados em conta 0s seguintes itens:

energia esperada ao longo do investimento, as perdas de eficiéncia dos moédulos,

troca do inversor no 13° ano e também o aumento do valor da tarifa de energia.

Nela também se percebe que o retorno do investimento é muito favoravel,

considerando uma vida util do sistema de 25 anos e que o capital investido é

recuperado em 3 anos e 3 meses.

Tabela 13 — Analise de tempo de retorno.

Investimento inicial (R$)

Degradacao no 1° ano (%)
Degradacao 2° ao 25° ano (%)
Manutencéo (OPEX) — % CAPEX (%)
Reajuste OPEX (IPCA) (%)

Reajuste Tarifa (%)

Juros médios (TMA) (%)

TIR (Taxa interna de retorno) (%)
Energia gerada em 25 anos (kWh)
Custo de tarifa considerada (R$/kWh)
Total de economia em 25 anos (R$)
Geragéo de riqueza no final de 25 anos (R$)

Payback estimado

900.000,00
2,0

0,667

0,5

3,49

17,77

6,5

39,49
4.874.471,95
1,31
18.976.298,93
6.231.975,59

3 anos e 3 meses

Fonte: Elaboracao propria (2019).
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3.9 Dimensionamento com software Homer

O software Homer (The micropower optimization model) é desenvolvido
pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) especializado em sistemas
hibridos. Segundo EPE (2014) este software é um modelo de otimizacdo e foi
projetado para auxiliar em projetos de sistemas de geracédo, tanto isolados quanto
conectados a rede, utilizando mdultiplas fontes de energia. O software é capaz de
simular usinas fotovoltaicas, edlicas e hidroelétricas de pequeno porte, junto com
geradores termelétricos. Também é possivel representar sistemas de

armazenamento de energia elétrica.

Para auxiliar a andlise foi utilizada a versdao Homer Quickstart. O Homer
Quickstart simplifica a tarefa de projetar sistemas de energia fora da rede ou
conectados a rede. Além disso, é uma ferramenta on-line gratuita para estimar
projetos de sistemas simples. Inicialmente, foi realizada a configuracdo do sistema
considerando os seguintes itens: o gerador fixo de 500 kW (simulando os geradores
ja existentes com custo zero de aquisicdo), carga com perfil residencial média de
4.134,25 kWh/dia. Segundo EPE (2014) o custo das baterias foi de 1500 R$/kWh. Ja
para o sistema fotovoltaico foi considerado o valor de R$ 6.000,00 conforme preco

do segundo sistema sem baterias.

O software ja faz o dimensionamento 6timo do painel fotovoltaico, do
inversor e das baterias. Na Figura 21 apresenta-se o esquema simulado no software
Homer. Outros dados e resultados da simulacao realizada pelo software podem ser

vistos no Anexo B.



Figura 21 — Esquema da simulacao software Homer

Fonte: Adaptado de NREL (2019).
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Ao analisar o resultado da simulagéo, percebe-se que no software Homer

as configuracdes resultantes sédo varias e a escolha dependera de diferentes fatores.

Na Figura 22 é possivel observar uma lista de todas as configuracbes possiveis

ordenadas pelo custo presente liquido, sendo a primeira opgdo escolhida como a

melhor configuracdo. Com um capital inicial de R$1.977.048,00 e um custo de

operacdo de R$ 457.341,00.

Figura 22 — Resultados simulacdo software Homer

HRECNACIF.
500 @ 3295 CD
00 3205 265 5 cD
500 D
500 09 9 CD

Initial Capital... |

91977048
51,930,692
51
513,502

Operating Cos... | COE

5457541
461536
5612920
5613963

039
$039
§041
5041

NPC($) »
59161266
$9.201018
39654957
$9.665.208

Fuel

319,765
32231
434442
434442

Fonte: Adaptado de NREL (2019).
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A Tabela 14 mostra um resumo dos resultados obtidos na simulag&o. Nela

se observa uma configuragdo com um sistema fotovoltaico de 330 kWp que cobrira

31% da demanda e um gerador a diesel de 500 kW cobrindo 69% da demanda.

Tabela 14 — Resumo da analise software Homer

Poténcia (kWp) 330
Gerador (kW) 500
Excesso de eletricidade (kWh/ano) 80.039
Producdo Anual Fotovoltaica (kWh/ano) 499.113
Producdo Anual Fotovoltaica (%) 31
Horas de operacao (horas/ano) 4.397
Producdo Anual Termelétrica (kWh/ano) 1.089.928
Producdo Anual Termelétrica (%) 69
Horas de operacao (horas/ano) 7.689
Consumo de combustivel (L/ano) 319.765

Fonte: Adaptado de NREL (2019).

Analisando os resultados da Tabela 14, percebe-se que a producao de

energia fotovoltaica serd de 499.113 kWh/ano e do gerador a diesel

de

1.089.928 kWh/ano totalizando uma producdo de 1.589.040 kWh/ano. Observa-se

também que nao é viavel a utilizacdo de banco de baterias apesar de o sistema ter

um excesso de energia de 80.039 kWh/ano devido aos altos custos da mesma.

Outro ponto importante é a diminuicdo do consumo de combustivel

de

aproximadamente 26% ao ano comparando os 434.442 L/ano da terceira opcao da

Figura 22 com os 319.765 L/ano da opcédo escolhida.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds um estudo de dimensionamento de um sistema
fotovoltaico no sistema isolado no Paraguai. Por isso, inicialmente foi apresentada a
estrutura do Sistema Elétrico do Paraguai (geracdo, transmissédo, distribuicdo e
comercializagdo). Em seguida, foram apresentados o0s principais aspectos e
componentes utilizados na energia solar e também as principais variaveis

econOmicas para estudar a viabilidade do projeto.

Em relagdo ao estudo de caso, uma vez definido o tamanho do sistema, a
inclinacdo ideal e o desvio azimutal, foi realizado o dimensionamento para atender
100% da demanda de energia para o primeiro sistema. Logo, como se trata de um
sistema isolado foi dimensionado um banco de baterias para que o sistema consiga
armazenar energia para suprir a necessidade diaria ou até mesmo as épocas de
baixo indice de insolagdo. No entanto, investimento inicial seria muito alto, bem

COmMo 0 espaco para a instalagcdo dos painéis seria muito grande.

Uma segunda alternativa foi sugerida para diminuir o valor do
investimento inicial, onde foi dimensionado um sistema com poténcia de 150 kWp
como sendo a energia que o sistema fotovoltaico deveria fornecer para atender uma

parcela da demanda de energia, utilizando a mesma inclinacéo e desvio azimutal.

Na andlise de viabilidade econdmica do projeto, foi constatado que o
segundo sistema sem baterias como o simulado no Homer Quickstart,
dimensionados neste estudo, sdo extremadamente viaveis, o que ajudaria a reduzir
0s gastos ocasionados na geracao de energia pela Termelétrica. O segundo sistema
sem baterias tem um tempo de retorno de 3 anos e 3 meses, ja 0 primeiro sistema
teve um retorno de 17 anos e 11 meses o0 que faz com que investimento seja muito

desfavoravel e pouco atrativo, considerando a vida util do sistema de 25 anos.

Desta forma, conclui-se que implantacdo da geracdo fotovoltaica
beneficiaria tanto a ANDE como a comunidade de Bahia Negra e também ajudaria a
diminuir os impactos da emissdo de gases contaminantes na regido. Outro ponto
importante € a necessidade de politicas de incentivos no setor solar, de forma que

haja desenvolvimento nas regides afastadas do SIN.
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APENDICES A — SIMULACAO PVWATTS 100% DEMANDA

RESULTS 1,503,605 kwh/year*
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APENDICES B — SIMULACAO PVWATTS SISTEMA SUGERIDO

RESULTS

213,783 kwh/vear*
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APENDICE C - PLANILHA PARA ANALISE DO INVESTIMENTO
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ANEXO A - DADOS PARA SIMULACAO DA CURVA DE DEMANDA
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ANEXOB — SIMULACAO SOFTWARE HOMER

System Report

System architecture
PV Generic flat plate PV 330 kw
Generator Generic 500kW Fixed Capacity Genset 500 kw

Dispatch Strategy HOMER Combined Dispatch
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Cost summary
[ Generic fiat plate PV I3 Generic S00KW Fixed Capacity Genset
7.0m — . HOMER Combined Dispatch
|
[
6.0m—| i
5.0m ]
? 4.0m — {
3 |
o |
£ |
s  30m-
<4
o
g
20m—
b
1.0m | |
! -
0 T —— T T 1
-1.0m -
Capital Fuel Operating Replacement Salvage
Category
Cost Summary
Total net present cost 9181266 $
Levelized cost of energy 0.386 $/kWh
Component Capital Replacement O&M  Fuel Salvage Total
Genericflat plate PV 1,977,047 0 52 0 0 1,977,099
Generic 500kW Fixed Capacity Genset 1 8 605601 6,598,558 0 7,204,167
HOMER Combined Dispatch 0 0 0 0 0 0
System 1,977,048 8 605,653 6,598,558 0 9,181,266
Annualized Costs
Component Capital Replacement O&M Fuel Salvage Total
Genericflat plate PV 125,508 0 3 0 0 125511
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Electrical

Quantity Value Units

Excess electricity 80040 KkWh/yr

Unmet load 0 kWh/yr

Capacity shortage 0 KkWh/yr

Renewable percent 28 %

Component Production(kWh/yr) Percent (%)

PV 499,114 31

Generator 1,089,927 69

Total 1,589,041 100

Load Consumption(kWh/yr) Percent (%)

AC primary load 1,509,001 100

DC primary load (o] 4]

Total 1,509,001 100
PV [ S00kWGen

é
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PV:Generic flat plate PV

Quantity

Rated capacity
Mean output
Mean output
Capacity factor
Total production
Minimum output
Maximum output
PV penetration
Hours of operation

Levelized cost

Hour of Day

Value

330

57

1367.44

17.29

499114

0.00

317.53

3308

4397

0.251

PV Output

Units

kw

kW

kwh/d

kWh/yr

kW

kw

%

hrs/yr

$/kWh
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Generator:Generic 500kW Fixed Capacity Genset

Quantity Value Units
Hours of operation 7689 hrs/yr
Number of starts 374 starts/yr
Operational life 2 yr
Fixed generation cost 14.17 $/hr
Marginal generation cost 0.32 $/kWh
Electrical production 1089927 kWh/yr
Mean electrical output 142 kW
Min. electrical output 50 kw
Max. electrical output 452 kw
Fuel consumption 319765 Liyr
Specific fuel consumption 0.29 L/kWh
Fuel energy input 3146489 kWh/yr
Mean electrical efficiency 35 %

Generic 500kW Fixed Capacity GensetOutput

-
s R

Hour of Day
R




Emissions 7
Pollutant
Carbon dioxide
Carbon monoxide
Unburned hydrocarbons
Particulate matter
Sulfur dioxide

Nitrogen oxides

Emissions

HOMER Energy, LLC © 2019

838496

4338

230

37

2050

831

Units

kgfyr

kgfyr

kefyr

ke/yr

kefyr

kg/yr
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