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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso aborda um conceito inovador na geragao
de energia distribuida: As cooperativas de energia solar. O problema de falta de
espaco para certos consumidores de energia elétrica, principalmente as residéncias
localizadas em condominios verticais, era um impedimento para a instalacdo de
sistemas de geracdo de energia distribuida. Legalmente regulamentadas no Brasil
desde 2015, as cooperativas solares apresentam uma nova forma de gerar energia
com painéis fotovoltaicos sem necessitar a utilizacdo do espaco fisico das residéncias.
A solucdo abordada tem como foco os consumidores residenciais do grupo Bl
atendidos pela Copel no estado do Paran& e mostra uma andlise comparativa de trés
solucdes técnicas para a usina solar (telhado, solo e estacionamento) bem como uma
solucéo administrativa e um modelo de negdcios para um empreendedor. Uma analise
econbmica minuciosa é realizada provando a viabilidade econdmica deste projeto,
tanto para os clientes futuros cooperados quanto para os stakeholders envolvidos na
execucao do projeto.

Palavras Chave: Cooperativas, energia solar fotovoltaica, geracao distribuida,

geracdo compartilhada.



ABSTRACT

This essay discusses na innovating concept in the distributed generation of
energy: The Solar Energy Cooperatives. The lack of space problem of certain electrical
energy consumers, mainly the residences found in vertical buildings, was an obstacle
for the installation of distributed energy generation systems. Legally regulated in Brazil
since 2015, the solar cooperatives present a new form of generate electricity with solar
panels without using the physical space of the residences. The solution treated has
the focus in residential consumers of the B1 group served by the energy distribution
company Copel in the southern brazilian state of Parana and shows an comparative
analysis of three technical solutions (roof structures, ground mounted systems and
carports) as well as an administrative solution and a business model for an
entrepreneur. A complete economic analysis prove the economic feasibility of the
Project, for both the clients and for the stakeholders responsibles for the Project

execution.

Key Words: Cooperatives, photovoltaic solar energy, distributed generation, shared

generation.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem de consumo essencial na vida da sociedade atual,
sendo que praticamente toda atividade que o ser humano desenvolve nos tempos
modernos usa direta ou indiretamente a eletricidade. O aumento natural das cargas
residenciais, comerciais, industriais e agricolas gera uma problematizacao energética:
Precisamos constantemente aumentar a capacidade de geracdo de energia elétrica.
Historicamente, o tipo de geracdo mais comum sempre foi a geracdo centralizada,
com centrais elétricas de diversas fontes de energia gerando eletricidade longe dos
centros urbanos, sendo esta energia transmitida via linhas de alta tensao.

Entretanto, uma nova modalidade de geracdo vem ganhando espaco e
surgindo como uma possivel solucdo energética: A Geracao Distribuida (GD). Neste
caso, cada consumidor produz a sua proépria eletricidade, seja ela gerada no proprio
local do consumo ou remotamente. A resolucdo 482/2012 [1] da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) — 6rgdo regulamentador do sistema elétrico brasileiro —
passou a permitir que todo consumidor de eletricidade no Brasil possa produzir sua
prépria energia via GD, com sistemas conectados a rede elétrica realizando trocas de
energia. Ou seja, nés podemos “emprestar” energia ao sistema e ele nos “devolve”
depois via compensacao de créditos.

Segundo a ANEEL [2], temos quatro tipos de usinas geradoras dentro da GD:
EOL (Edlica), UTE (Unida Termoelétrica), CGH (Central Geradora Hidroelétrica) e
UFV (Usina Fotovoltaica). Dentre estas, a que mais se destaca entre 0s pequenos
consumidores é a Fotovoltaica ou Solar, pelo fato de ter uma poténcia instalada
facilmente variavel de acordo com a necessidade do consumidor até projetos de
pequeno porte e de poder ser instalada em qualquer regido, urbana ou rural, desde
que livre de sombras.

Entdo, desde 2012, pequenos consumidores de eletricidade podem instalar
sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede elétrica e gerar sua propria energia.
Porém, para estar apto a instalar um sistema € necessario ter algum espaco em solo
e/ou telhado para a alocacdo dos modulos fotovoltaicos. Ou pelo menos era antes da
nova resolucdo da ANEEL para geracdo distribuida, a 687/2015 [3], que passou a
permitir outras modalidades na geracdo distribuida: condominios, consorcios e

cooperativas.



13

Uma cooperativa €, de forma geral, uma associacdo de pessoas com um
interesse em comum que por algum motivo ndo podem ou ndo querem alcancar seus
objetivos sozinhas. Elas assumem um papel de desenvolver o local onde os
associados vivem e de gerar retornos financeiros para estes, sendo que cooperando
entre si é possivel diminuir varios custos do negocio.

O modelo de cooperativas solar se da4 com um grupo de no minimo 20 pessoas
para produzir a propria energia. Juntos, os cooperados podem diminuir o valor do
investimento inicial e os custos operacionais do gerador fotovoltaico, além de
solucionar em conjunto o problema da falta de espaco fisico individual para a
instalacdo de mddulos solares. A energia produzida pela cooperativa € injetada na
rede elétrica via concessionaria e € distribuida na forma de créditos de kWh nas contas
de luz dos cooperados em percentuais previamente aprovados por todos.

Este modelo que serd desenvolvido no trabalho é inovador, sendo
regulamentado apenas desde 2015 e ainda ndo muito difundido no mercado. Sua
contribuicdo serd importante para consumidores que desejarem aderir a esta forma
de geracédo de energia e ao sistema elétrico brasileiro, que sera aliviado com iniciativa
particular tendo novas fontes injetando eletricidade na rede.

Este projeto ira criar uma solucdo completa para os consumidores, e assume
como principio que a energia solar fotovoltaica € vidvel tecnicamente,
economicamente e legalmente na forma de cooperativa para todos os cooperados que

integram o grupo.
1.1 PROBLEMATIZACAO

Antes de investir em algum projeto de energia solar, € necessario enquadrar-
se em alguma das modalidades regulamentadas no Brasil e entender exatamente qual
€ 0 seu proposito e sua utilizagdo. Uma modalidade ndo muito estudada e que
apresenta uma solugédo inovadora sdo as cooperativas, objeto de estudo deste
trabalho.

Os consumidores ainda ndo entendem como as cooperativas de energia solar
funcionam legalmente e ndo sabem qual é a solucao técnica da usina a ser projetada
gue sera mais viavel, sendo que diversas hipéteses (usinas em telhados, usinas em
solo, estacionamentos solares) devem ser der desenvolvidas. Resultados econdmicos

claros, com célculos de retorno de investimento segundo diferentes premissas
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precisam ser apresentados para convencer 0s consumidores que esta solucéo é

viavel.
1.2 OBJETIVOS

1.2.10Objetivo Geral

O presente projeto € orientado pelo objetivo geral de desenvolver uma solugéo
de geracéo de energia fotovoltaica para consumidores residenciais utilizando-se de
um modo de cooperativas, apresentando um modelo técnico de usina solar e sua
viabilidade econdmica.

Consumidores residenciais podem néo ter espaco fisico para a construcao de
usinas geradoras de eletricidade em suas propriedades e/ou desejam buscar uma
solucdo energética em grupo. Eles necessitam entdo de um modelo comparativo,
desenvolvido técnica e financeiramente, que sera descrito neste projeto no modo de

cooperativas de energia solar.
1.2.2Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) ldentificar os principais equipamentos envolvidos no projeto técnico
solar;

b) Desenvolvimento de um projeto técnico para um grande grupo de
consumidores, ou seja, de uma usina solar fotovoltaica. Este projeto
contara com dimensionamentos elétricos gerais do sistema e com uma
analise da geracao prevista de energia elétrica;

c) Analise de viabilidade financeira com investimentos de capital proprio na
area de energia;

d) Apresentacdo de projeto completo no modelo de cooperativas solares

(técnico, legal e econdmico) para 20 residéncias;
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1.3 JUSTIFICATIVA E DIFERENCIAL DO PROJETO

Este projeto ira se aprofundar em uma solugdo inovadora e recentemente
legalizada no mercado de energia brasileiro, trazendo uma solucdo coletiva para o
problema energético do pais. O marco legal é relativamente novo, sendo que este
modelo é legalmente regulado desde 2015, justificando a necessidade da criacdo de
um novo modelo de negdcios. Isso se trata de uma alternativa complexa devido as
diversas variaveis envolvidas no projeto, sendo estas técnicas (equipamentos,
fornecedores, tipos de tecnologia, local de instalacdo, niveis de tensdo), legais
(possiveis modos de operacdo na geracao distribuida, impostos e tarifas) e financeiras
(financiamentos para sistemas solares, forma de pagamento de distribuidores e
integradores solares, variacdes nos precos de mercado).

Também dentro do foco do trabalho estdo os equipamentos eletrénicos
empregados em projetos solares e a sua indastria, objetos de uma crescente
demanda no mercado. Novas tecnologias se aplicadas no Brasil podem trazer ganhos
para a economia, para o setor energético e para a sustentabilidade do pais.

Este modelo inovador pode viabilizar solu¢cdes de energia renovavel para
pessoas sem darea disponivel para a instalacdo de sistemas de GD, sendo uma
alternativa adequada ao mercado brasileiro. Sendo que muitas pessoas tém interesse
em se proteger da crise energética do futuro comecando a gerar a sua propria
eletricidade, o projeto possui um grande potencial empreendedor, trazendo uma
opcao de trabalho para futuros engenheiros eletricistas, que poderdo atuar como:

-Viabilizadores do negdcio formando as cooperativas;

-Comerciais, vendendo o modelo e a solugéo turn key para clientes;

-Desenvolvedores de projetos elétricos para sistemas solares fotovoltaicos;

-Administradores responsaveis pelo funcionamento das usinas e da divisdo dos
créditos de energia aos cooperados;

-Desenvolvedores de equipamentos eletrénicos na inddstria para atender os

requisitos do mercado.
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1.4 PUBLICO ALVO

Diversos grupos de pessoas serdo impactados por este projeto segundo seus
diferentes objetivos e interesses que podem ser financeiros, comerciais ou
sustentaveis. Sao alvo deste trabalho os seguintes grupos:

= Clientes/consumidores de energia elétrica que desejam uma alternativa

sustentavel e viavel economicamente para minimizar seus gastos com
eletricidade;

=>» Possiveis investidores e administradores de cooperativas;

= Empresas integradoras de projetos de sistemas solares que podem vir a ter

novas opc¢des de solucdes viaveis;

=>» Fabricantes de equipamentos elétricos e eletronicos utilizados em sistemas

solares;

= Governo Federal e agentes operadores do sistema elétrico nacional,

interessados em novas solucdes energéticas para o pais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E LEGISLACAO

Neste capitulo, temos algumas referéncias para a producéo do trabalho, sejam

elas técnicas ou da legislacéao.

2.1 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Os sistemas solares que geram energia elétrica difundidos no mercado hoje
utilizam o efeito fotovoltaico para a geracdo de energia. Este efeito é definido como a
energia gerada através da conversao direta da radiacéo solar em eletricidade. Isto se
d4, por meio de um dispositivo conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando
o principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF,2007). A figura 1 abaixo
apresenta uma representacao tipica de uma curva de corrente-tensdo de um sistema

FV (fotovoltaico).

FIGURA 1 - CURVA TiPICA DO COMPORTAMENTO DA CELULA

current

current, power

voltage -
Fonte: Wenham et al. (2009)
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Os médulos fotovoltaicos vendidos no mercado hoje possuem duas tecnologias

principais revisadas abaixo. A figura 2 mostra a diferenca entre as duas tecnologias.

=» Modulo fotovoltaico silicio monocristalino (m-Si): A maioria dos médulos
fotovoltaicos de silicio monocristalino, também denominados de células, séo
obtidos a partir de fatias de um uUnico grande cristal, mergulhados em silicio
fundido (MIRANDA, 2015). Possuem maior eficiéncia de geracdo energia
elétrica;

= Modulo fotovoltaico silicio policristalino (p-Si) Segundo Ruther (2004), a
eficiéncia do modulo fotovoltaico p-Si € menor que a do silicio
monocristalino, mesmo sendo fabricados pelo mesmo material. Isto, pois, 0
invés de ser formado por um Unico cristal, € fundido e solidificado,
resultando em um bloco com grandes quantidades de grdos ou cristais,

concentrando maior nUmero de defeitos.

FIGURA 2 - DIFERENCAS DAS CELULAS DE SILICIO MONOCRISTALINO E POLICRISTALINO

B

Silicio monocristalino Silicio policristalino
(mono-Si) (poly-Si)

Fonte: Cepel (2013)

Além do tipo do cristal, os modulos presentes no mercado possuem diferentes
nameros de células e tamanhos:

=> Mdbdulos de aproximadamente 2m?: 72 células e 144 células;

= Modulos de aproximadamente 1,6mz2: 60 células e 120 células.

O mercado brasileiro tem utilizado mais os médulos de 2m?, sendo que as
versdoes de 60 células estdo sendo extintas dos estoques dos distribuidores aos

poucos. Os moédulos de 144 células, mais eficientes, estdo assumindo como 0s mais
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vendidos do mercado, embora muitos fabricantes ainda ndo possuam essa tecnologia
e continuem fabricando apenas 72 células.

Como os mddulos geram apenas energia elétrica de corrente continua, os
sistemas solares fotovoltaicos necessitam de inversores, equipamentos conversores
gue transformam a energia CC em CA. Estes normalmente sdo conectados a internet,
de maneira que possamos monitorar em tempo real a geracao de energia elétrica do
sistema.

Os inversores possuem vida Util de cerca de 12 a 13 anos e os médulos solares
25 anos. Isto posto, durante a metade da vida Gtil dos painéis recomenda-se a troca

dos inversores por um modelo mais tecnologico da época.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O Brasil € um pais com a matriz elétrica altamente renovavel conforme pomos
ver no balanco energético de eletricidade na figura 3 e isso se deve ao grande niamero
de usinas hidrelétricas que temos no pais. Porém, nos ultimos anos tem surgido a
necessidade de investimentos em outras fontes de energia elétrica renovaveis. Em
2017, apenas 0,1% da eletricidade utilizada no Brasil vinha da energia solar, porém

este nimero tende a aumentar.

FIGURA 3 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA NO ANO DE 2017
BRASIL (2017)
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Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN) (2018)
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Conforme podemos observar no mapa de irradiacéo solar do Brasil na figura 4,
o Brasil tem muito potencial na geracdo de energia solar. O Sebrae informa que o
Brasil tem potencial para ter mais de 190GW de poténcia instalada de energia solar,
maior que a somatéria do potencial técnico de todas as outras fontes de energia do

pais.

>w =W W =W

FIGURA 4 - RADIAGAO SOLAR DIARIA NO PLANO INCLINADO NO BRASIL

N

b ==y F ¥ — pr—
440 450 480 500 520 540 550 SE0 600 &20 640 kahim 0 200 400 <00 000 1000 ke

Fonte: Sebrae & CELA (2017)

O Sebrae fez uma projecéo para a matriz elétrica brasileira em 2040, quando a
poténcia instalada solar ultrapassara a poténcia das hidrelétricas. A figura 5 mostra
essa projecdo. Entdo, o mercado todo aponta para a energia solar fotovoltaica como
uma das energias do futuro. Porém, existem muitas solu¢des solares que podem ser

trabalhadas e desenvolvidas.
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FIGURA 5 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA - PROJECAO PARA 2040
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Fonte: Sebrae & CELA (2017)

2.3 TIPOS DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA

No Brasil, classificamos a geragéo solar em dois tipos: A geracao centralizada
e a geracgdao distribuida.

A geracado centralizada corresponde as grandes usinas solares do Brasil, a
exemplo do Parque Solar de Ituverava, o maior do Brasil atualmente com 254MW

instalados. A figura 6 mostra uma imagem desta usina.
FIGURA 6 - PARQUE SOLAR DE ITUVERAVA
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Fonte: ENEL (2018)
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Existe também a geracéo distribuida, quando os consumidores geram a sua
propria energia elétrica. Hoje, essas grandes usinas superam a GD (Geracao
Distribuida), porém segundo estudo do Sebrae, € apenas uma questéo de tempo para

esse cenario se reverter.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Foco deste estudo, a GD foi regulamentada pela ANEEL apenas em 2012 com
a resolucado 482/2012. A partir dai, ficou regulamentado a conexdo de sistemas
solares com a rede de distribuilcao, os chamados sistemas on-grid. Esses sistemas
geram energia durante o dia e injetam o excedente na rede contabilizando créditos de
energia em kWh. Esses créditos podem ser utilizados durante a noite ou qualquer
outro periodo.

Porém apenas com uma atualizacdo desta resolucdo, a ANEEL 687/2015,
tornou-se possivel a geracdo compartilhada. Desta forma, os consumidores ficaram
aptos a se unir e gerar sua propria energia juntos em usinas maiores. As trés
modalidades de geracdo compartilhada regulamentas pela ANEEL sdo: Condominios
solares, consércios solares e cooperativas solares.

Segundo a legislacdo, uma cooperativa pode criar a sua usina solar, injetar
energia elétrica na rede da concessionaria e compensar os créditos gerados nas
residéncias de seus cooperados. Isto € valido para cooperativas que ja existem, mas
nada impede a criacdo de uma nova cooperativa com o propdsito especifica de
geracado de energia solar.

Ainda segundo a legislacdo, para a constituicdo de uma cooperativa Sao
necessarios ao minimo 20 cooperados, que podem possuir percentuais diferentes do
negdécio, mesmo todos tendo a mesma voz politica (direito de 1 voto por cooperado
em todas as decisdes da cooperativa independente do percentual adquirido da
pessoa).

Esse percentual de propriedade da cooperativa pode ser dividido em cotas,
sendo que no momento da criacéo legal desta o niumero total de cotas € definido. Para
a geracdo de energia, a compensacao segunda a concessionaria pode ser feita

segundo o numero de cotas que cada cooperado possuli.
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3 MODELO DE COOPERATIVA SOLAR

Para definir um modelo de negdcios incluso na legislacao de Cooperativa Solar,

foi utilizada a metodologia de tratar individualmente cada uma das solucdes

necessarias para ter um modelo completo com analise financeira ao fim. A figura 7

mostra q

uais sao os topicos principais que serdo abordados um a um.

FIGURA 7 - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE COOPERATIVAS DE
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Fonte: O autor (2018)

Consumidor: Segundo os usuarios, é possivel definir a poténcia do projeto
trabalhado;

Solucéo técnica para a usina. Neste item, € iniciada a analise comparativa
técnica das trés solugbes propostas, bem como os fatores constantes em
nas trés solucoes;

Solucdo administrativa da cooperativa, onde aparecem todos o0s
stakeholders do projeto durante sua fase de venda, execucdo e
funcionamento;

Solugdo financeira da cooperativa com todos os fatores de venda e
operacdo das usinas propostas. Sao utilizamos valores macroeconémicos

para achar os indicadores financeiros das solu¢cdes propostas.
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3.1 DEFINICAO DA POTENCIA DO PROJETO E DO USUARIO

Conforme Lei n®5.764/71, art. 24, § 2°, art. 29, § 3°, a cooperativa é constituida
pelo numero minimo de 20 pessoas fisicas, excepcionalmente permitida a admissao
de pessoas juridicas que tenham por objeto iguais ou correlatas atividades
econdmicas das pessoas fisicas ou, ainda, aquelas sem fins lucrativos.

Entdo, para fazer parte da cooperativa, o usuario de energia elétrica pode ser
um CPF ou CNPJ. Para simplificar e atingir apenas o publico alvo deste modelo de
negocios, serdo considerados apenas 0s usuarios residenciais sem espaco fisico para
a instalacdo de moédulos solares, excluindo assim todos os usuérios dos grupos A
(com demanda de energia contratada — normalmente CNPJs), todos os usuarios do
grupo B2 (rural, devido ao espaco em suas propriedades) e grupo B3 (comercial,
normalmente CNPJs). Ficamos entdo apenas com usuarios do grupo Bl (residencial)
como os possiveis consumidores da cooperativa solar, sendo todos eles inscritos na
concessionéria de energia como CPF.

Sendo o projeto desenvolvido no estado do Parana, todos estes consumidores
devem estar inscritos na Copel para poderem patrticipar juntos da cooperativa.

Prevendo a criacdo legal da Cooperativa, sdo necessarios no minimo 20
consumidores para a usina. Vamos tratar entdo dois métodos para definir seus perfis

de consumo.

3.1.1 Modelo Pull

Neste modelo, definimos a poténcia necessaria do projeto segundo exatamente
qual o perfil do consumidor médio brasileiro, considerando o minimo de 20 CPFs para
uma cooperativa solar.

Segundo dados do Ipardes — Instituto Paranaense de Desenvolvimento
Econdmico e Social — o Parana possuia 3.801.251 consumidores residenciais de
energia elétrica em 2017 e 7.343.087 MWh/ano consumidos por todas estas
residéncias. Isso nos da a média de 1,9317 MWh/ano por residéncia em média,

equivalente a 161 kWh/més/residéncia em média no Parana.
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FIGURA 8 - DADOS DE CONSUMO DE ELETRICIDADE
IP‘ARDEEJ -

mento Ecandmico e Socia

Contato ~ Equipe Técnica

VOLTAR PAGINA INICIAL

2017

[Encrgia Elétrica - Consumo (Mwh)
Encrgia Elétrica Residencial - Consumo (Mwh)
Energia Elétrica - C i

Energia Elétrica Residencial - C idores

Estado do Parana

intes e Notas

Convengdes Utilizadas
Dado no disponivel = Dado inexistente
x Dado sigiloso 0 N&o foi atingida a unidade adotada
p Dade preliminar e Dado estimado

z Rigorosamente zero NA N30 se aplica

Fonte: Ipardes (2018)

Considerando a taxa minima que deve ser paga mensalmente pelos usuarios
B1, fixada como trifasica em 100kWh/més, significa que cada usuario neste modelo
pode receber até 61 kWh/més da usina solar por meio da compensacao.
Considerando um modelo ideal para as cooperativas, teriamos 20 residéncias
necessitando de 61kWh/més gerados, ou seja, 1120 kWh/més para a usina ou 14,64

MWh/ano gerados.

Utilizando o conceito de produtividade de energia fotovoltaica (explicado no
capitulo 3.2), utilizando uma produtividade média para o Parana de 1250
(kWh/kWp)/ano, vemos que necessitamos de um sistema de cerca de 11,7 kWp

instalados para atender este perfil de consumidor médio paranaense do Ipardes.

3.1.2Modelo Push

Neste modelo, faremos o inverso do modelo Pull, definindo uma solugéo técnica
base e a partir dela poderemos ver quantas residéncias podem ser atendidas na
cooperativa. Sabendo que a poténcia minima para viabilizar o projeto segundo o
modelo anterior € de 11,7kWp, & necessario selecionar algo superior.

Devido ao cenario atual do mercado, um inversor solar com preco altamente
competitivo no Brasil e com alta disponibilidade é o SunGrow 36kW (SG36KTL-M).
Este equipamento permite o carregamento percentual de até 20% em relacdo a

poténcia instalada CC (dos médulos solares) e a poténcia de saida CA de 36kW. Ou

25.412.80%
7.343.087
4.699.72%
3.801.251
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seja, é possivel carrega-lo até 43,2W. Em relacdo aos modulos solares, podemos
utilizar o Canadian Solar de 350W (144 células — CS3U-350P). Utilizando 120 modulos
de 350W, chegamos na poténcia de 42kWp, suportada pelo inversor. Este modelo
técnico sera entdo definido como premissa para a usina solar do projeto deste
modelo de cooperativa.

O inversor SG36KTL-M ndo é homologado pelo Inmetro no Brasil, porém isto
ndo é um problema. Apenas inversores solares de até 10kW necessitam esta
homologacado, acima desta poténcia definida é possivel projetar sistemas no Brasil
com os certificados internacionais. Ele possui as seguintes homologacdes da
Comisséo Eletrotécnica Internacional (IEC): IEC60068, IEC61683, IEC61727 e
IEC62116, além da declaracdo de conformidade para utilizacdo no Brasil segundo a
tensdo da rede elétrica de 220V fase-neutro e 60Hz, podendo ser perfeitamente
instalado em qualquer regido do Brasil. O datasheet completo deste componente se
encontra no Anexo A.

Os mobédulos CS3U-350P possuem homologacdo no Inmetro conforme a
exigéncia técnica nacional, numero 004350/2017. Sdo médulos com eficiéncia de
17,64% de na conversdo da energia solar em energia elétrica de corrente continua,
ou seja, com alta eficiéncia em comparacao ao encontrado no mercado mundial atual.
A tecnologia utilizada é a de 144 células fotovoltaicas, também considerado o high-
tech mundial de producéo em larga escala atualmente. Este médulo € produzido tanto
no Brasil quanto no exterior, porém o valor nacional ainda € mais elevado. Utilizaremos
entdo o modulo importado, o que restringe a participacdo em diversos financiamentos
do BNDES para os projetos solares, mas ndo causa nenhum problema caso o recurso
utilizado seja o capital proprio. Seu datasheet se encontra no Anexo B.

Utilizando-se do modelo de cotas para cooperativas, definido no item 2.4, um
meio de dividir o projeto é considerar uma cota por placa solar utilizada, ou seja, 120
cotas para a cooperativa. Esta divisdo ndao causara nenhum problema desde que ao
menos 20 consumidores comprem cotas, com uma meédia maxima de 6 cotas por
cooperado. Veremos no item 3.2 que esta média se enquadra com grande folga na
média nacional. Além disso, as 120 cotas com 120 mddulos criam um argumento
importante na venda: Ao adquirir uma cota, o comprador e futuro cooperado estara
adquirindo o equivalente a uma placa FV, o que torna muito mais simples para um

leigo compreender o funcionamento deste modelo.
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3.2 SOLUCAO TECNICA

Se tratando de uma das metodologias deste projeto a analise comparativa, sera
proposto neste capitulo trés alternativas técnicas para a usina solar da cooperativa.
Os modelos utilizados serdo usinas em telhado, solo ou estacionamento, pois ja
séo trés tipos bem consolidados no mercado brasileiro na geracdo distribuida
convencional, sendo o estudo comparativo entre eles para a geracdo distribuida
compartilhada uma novidade. Ao final, essas solucdes técnicas diferenciadas
apresentardo resultados técnico-econémicos diferentes.

Basicamente, a diferenca entre esses trés modelos é puramente civil, sendo
gue as obras estruturais de instalacdo sdo bem distintas. Todas elas serdo explicadas
nos proximos itens. Se tratando da parte elétrica, independente da solucéo técnica, o
projeto ser& 0 mesmo, embora o resultado em geracdo de energia apresente
variacdes devido aos diferentes niveis de radiacdo solar que os médulos ficaram

sujeitos com estruturas distintas.

3.2.1Solucéo elétrica geral

Neste item, ndo consideramos a localizacdo e a angulacdo dos mddulos
fotovoltaicos, apenas o esquema elétrico. Conforme definido no item 3.1, utilizamos
120 médulos de 350W e um inversor de 36kW.

Os moédulos serdo conectados em strings (home convencionalmente utilizado
em inglés, sendo a sua traducédo “cordas”), ou seja, ligacoes em série. Os 120 mddulos
sao divididos em 8 strings de 15 modulos cada. Sendo a tensdo de operacao de cada
modulo definida em seu datasheet como 39,2V, os 15 moédulos conectados em série
ficam com a tensdo nominal de operacédo de 588V. As strings sdo conectadas em
paralelo na entrada do inversor.

A figura 9 mostra os dados de entrada do inversor utilizado. Vemos que este
equipamento pode trabalhar como uma tensdo de entrada de 200 a 1100V, com a
tensdo nominal de 585V muito proxima da tensdo das strings conectadas em paralelo

na entrada deste equipamento.
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FIGURA 9 - DADOS DE ENTRADA DO INVERSOR

Input (DC) SG36KTL-M

Max. PV input voltage 1100V

Startup voltage 200V

Nominal input voltage 585V

MPP voltage range 200 - 1000 V

MPP voltage range for nominal power 500-850V

No. of MPPTs 3

Max. number of PV strings per MPPT 3/3/2

Max. PV input current 88A(33A/33A/22A)
Max. current for input connector 12 A

Fonte: SunGrow (2018)

Este inversor solar trabalha com a tecnologia de MPPT (Maximum Power Point
Tracker ou seguidor de ponto de maxima poténcia), mostrada na figura 10. O circuito
interno do inversor consegue controlar finamente a tensdo das placas, de modo a
achar o ponto maximo de poténcia segundo a curva IxV para ser capaz de gerar mais
energia. Conforme a figura 9, para o inversor poder trabalhar nesta MPPT, a tenséo

de entrada da string deve estar entre 500 e 850V.

FIGURA 10 - CURVA DE CORRENTE, TENSAO E POTENCIA DE UM PAINEL SOLAR
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Fonte: SamlexSolar (2018)

Observando agora a figura 11, obtida no datasheet do painel solar de 350W,
temos os coeficientes de temperatura. Considerando 588V de tensdo nominal, para
trabalhar dentro do MPPT do inversor a string deve estar entre 85% e 144% (500 a
850V) da tensdo nominal. O coeficiente de temperatura de tensdo do modulo é

negativo, ou seja, quando a temperatura sobe a tensdo cai. Entdo, para chegar aos
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85% da tensdo nominal, a temperatura pode subir até 52°C segundo seu coeficiente.
Para chegar até 144% da tenséo, a temperatura tem que cair 152°C. Sendo 43°C a
temperatura de operagdo nominal do modulo, concluimos entre -109°C e 95°C de
operacdo o sistema sera capaz de rastrear seu ponto maximo de poténcia, valor

totalmente aceitavel.

FIGURA 11 - CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA DO MODULO SOLAR
TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.38% / °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature  43+2 °C

Fonte: Canadian Solar (2018)

Observacdes: A temperatura referida nos calculos ndo € a temperatura ambiente de
operacao do sistema e sim a temperatura na superficie da placa, que € normalmente
cerca de 20°C maior que a ambiente. Segundo o datahsheet do médulo, a temperatura
de operacao real dele é entre -40°C e 85°C, ou seja, dentro de toda essa faixa o

sistema poderéa operar no MPPT.

O inversor utilizado possui todas as protecdes de corrente continua necessarias
nas suas entradas, ndo sendo obrigatério entdo a utilizacdo de uma string box. Este
dispositivo é uma caixa que fica localizada eletricamente entre os médulos e o
inversor, contendo fusiveis, chaves seccionadoras e DPS para fazer a protecédo CC.
Poderiamos colocar uma string box no nosso sistema para obter uma redundancia na
protecdo, porém nédo o faremos para otimizar custos.

Apés a saida do inversor, ja em corrente alternada trifasica, o sistema exige um
transformador visto que a tensdo de saida do inversor € de 380V F-F (fabricado
segundo normas de tensdo europeias) e a tensao convencional do estado do Parana
é de 220V F-F. Devemos utilizar um transformador isolador estrela-estrela rebaixador
de 380V para 220V, com poténcia de 40kVA. Este transformador gera uma perda no
sistema de aproximadamente 2 a 3% que nao pode ser evitada quando a tensao da
instalacéo elétrica é de 220V F-F. Em outros estados do Brasil como Santa Catarina,



30

ou em plantas industriais que possuem rede elétrica 380V, este equipamento poderia
ser retirado do projeto reduzindo o custo e aumentando a eficiéncia.

ApOs a saida deste transformador, necessitamos instalar um quadro elétrico
solar de protecdo CA. Nele, colocaremos apenas um DPS 275V 40KA tripolar e um
disjuntor trifasico de 100A, capaz de proteger a tensdo maxima de saida de 36kW CA
trifasico a 220V. A saida deste quadro solar sera conectada em algum quadro de
distribuicdo existente da instalagdo elétrica do local, sendo o sistema solar conectado
como carga, podendo ser considerado uma “carga negativa”, ou seja, uma carga
capaz de fornecer poténcia. A energia injetada pelo sistema sera utilizada pelas
cargas deste quadro de distribuicdo ou transmitida para o quadro superior. Quando
nao houver mais necessidade de energia na instalacao local, a poténcia excedente
gerada sera injetada na rede da concessionaria de energia, neste caso a Copel. O
medidor de energia devera ser substituido por um modelo bidirecional, ou seja, capaz
de medir essa injecdo na rede elétrica. Esta energia sera contabilizada pela Copel e
transferida aos cooperados via créditos de kWh da usina proporcionalmente ao
namero de cotas adquiridas de cada um.

A conexdo do sistema solar com a rede elétrica da concessionaria de energia
€ um ponto que deve ser estudado, principalmente para projetos fotovoltaicos de
poténcia superior a esta trabalhada aqui. A injecdo de 36kW ndo é muito significativa
em relacdo a sistemas de distribuicdo, principalmente se injetada proximo a algum
perimetro urbano. O inversor como dispositivo de eletrbnica de poténcia que chaveia
constantemente seus transistores, gera distorcdo harmdnica na rede elétrica da
concessiondria durante a injecéo de energia. O estudo desta conexao usina geradora
fotovoltaica voltada para cooperativas e a rede elétrica € uma sugestdo de estudo
futuro, ndo sendo o objetivo do presente trabalho.

Outra protecao necessaria para este sistema é o PDA para os moédulos com
aterramento. O estudo mais detalhado de protecdo deste sistema néo é objeto deste
estudo e esta incluido na lista de sugestdes de estudos futuros. O diagrama unifilar

simplificado do projeto se encontra na figura 12.
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FIGURA 12 - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
PROPOSTO DE 42KWP (CC) E 36KW (CA).
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Fonte: O autor (2018)

O Unico quesito técnico elétrico que é variavel entre os modelos propostos a
seguir é o cabeamento. Sem conhecer exatamente a planta da instalacdo, ndo é
possivel determinar o comprimento e as bitolas dos cabos e eletrodutos que serédo
utilizados seguindo as normas técnicas vigentes no Brasil. Este detalhamento do
cabeamento também fica como sugestéo de estudos futuros, sendo necessariamente
aplicado a uma planta especifica e ndo genérica como neste projeto. No item 3.4, em
andlise financeira, sdo feitas estimativas de custos com cabeamento para cada

solucéo técnica, sendo esta a Unica variavel do projeto elétrico.

3.2.2Solucéo técnica em telhado

A instalacdo de mddulos solares em telhado j& foi bem difundida no mercado
brasileiro faz alguns anos, desde a primeira regulamentacdo da ANEEL para geracao
distribuida em 2012. Alguns tipos de estruturas para telhado sdo vendidos hoje no
Brasil, sendo o mais utilizado a instalacdo de perfis metalicos, onde as placas séo
fixadas com grampos. Para conectar o perfil ao telhado, existem diversas técnicas que

dependem do tipo de telhado, como por exemplo: Fixagcdo direta com parafusos
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autoperfurantes para telhados metalicos; perfuracdo das vigas e conexao com
parafusos prisioneiros para telhados de fibrocimento; utilizacdo de ganchos fixados no
caibro de telhados ceramicos a até pregadores metélicos para telhas zipadas. A figura
13 exemplifica como sao utilizados os perfis e 0s grampos para a instalacdo dos

modulos bem como o suporte tipo gancho para fixacdo em telhados ceramicos.

FIGURA 13 - EXEMPLO DE ESTRUTURA PARA INSTALAQAO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EM
TELHADO CERAMICO

Grampo Terminal
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——— - Intermediario
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L

Suporte para Viga

(*) Torque dos Parafusos
Perfil Aluminio deve ser de 2 kgf.m

Power Rail

Fonte: PLP Brasil Power Rail (2018)

Para este projeto, ndo temos um tipo de telhado definido, entdo utilizaremos
algo genérico. Consideraremos entdo 0s custos de estrutura para telhado de
fibrocimento pois se trata do preco médio nesta categoria — Valores serdo
desenvolvidos no item 3.4.

Considerando que a estrutura do telhado onde seréo instaladas as placas seja
existente (barracdo, deposito, centro de distribuicdo), para essa solucdo nédo é
necessaria nenhuma obra civil (se ndo houver necessidade de refor¢o estrutural, ndo
considerada neste projeto). A maior particularidade para esta instalacéo ¢é a elevacao
dos modulos até o telhado, que pode ser feita com um guincho alugado capaz de subir
um médulo por vez, realizando 120 icamentos.

Se tratando de uma estrutura ja construida, precisamos calcular a carga

estrutural neste caso. Segundo o datasheet do médulo, a sua massa é de 22,6kg.
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Considerando uma massa extra de aproximadamente 2,4kg de estrutura por placa,
temos 25kg/maodulo no total. Entdo, a carga estrutural do sistema é de 3 toneladas e
consideramos que o telhado escolhido seré capaz de suporta-la.

Cada modulo solar utilizado possui aproximadamente 2 m2. Em uma instalacéo
de telhado, podemos considerar genericamente que praticamente todo o telhado é
uma area util para instalar os modulos, com perda de 10%. Dessa forma, considerando
2,2 m2 por placa, o sistema proposto ocupard uma area de 264 mz2.

Para calculo da geracao solar de todos os sistemas propostos, utilizamos um
software chamado PVSyst. Esta ferramenta € integralmente desenvolvida para o
dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos. Ela tem como input os
equipamentos utilizados, ja definidos aqui anteriormente, além de perdas e
carateristicas de angulacao dos modulos. Apés a insercéo de todos os parametros, €
possivel rearranjar as strings e as MPPTs no inversor segundo a quantidade de
modulos, procurando sempre a maior eficiéncia.

Para as perdas, serdo utilizadas sempre o mesmo referencial para as trés
solugdes propostas. A figura 14 mostra o diagrama de perdas completo para o telhado,
sendo que 0s mesmos percentuais serdo aplicados nas outras solu¢des. Em relacéo
a angulacéo, necessitamos definir dois angulos:

1) Azimuth. Esse se trata da orientacdo geogréfica do painel instalado e é
medido entre 180° e -180°, sendo o 0° a orientacdo para o norte. Para
sistemas em telhado, o azimuth dos modulos é o mesmo da cobertura do
local (n&o considerando nenhum tipo de corretor de angulacdo). Como a
localizacéo néo é definida, o azimuth escolhido € o de 55° por se tratar de
um angulo que apresenta algo proximo da geracdo média variando o
azimuth de -180° a 180°;

2) Inclinacdo. Esse angulo representa a inclinacao do painel fotovoltaico em
relacdo ao plano horizontal e tem influéncia direta na geracdo de energia.
Em telhados de ao menos 264 m2 que viabilizariam a estrutura deste projeto,
as inclinagdes costumam ser baixas. Consideramos entéo 10°. Observacao:
Em telhados menores, residenciais por exemplo, essa inclinagdo costuma

ser mais alta.



FIGURA 14 - DIAGRAMA DE PERDAS DAS SOLUCOES PROPOSTAS
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O ultimo dado necessario para simular a geragcédo de energia € a localiza¢édo da

usina, informac&o mais importante visto que cada local recebe uma irradiacao solar

diferente. Visto que o projeto pode ser instalado em qualquer local do Parana, sera

feita uma andlise das principais regides do estado. Porém, para a simulacado PVSyst,

utilizaremos os dados de irradiagdo da capital Curitiba. Os resultados séao

apresentados na figura 15.
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FIGURA 15 - SIMULAQAO DE GERAQAO DE ENERGIA - TELHADO
Simulation variant ; Telhado

Main system parameters System type No 3D scene defined

PV Field Orientation tilt 10° azimuth 55°

PV modules Model CS3U-350P P4 Pnom 350 Wp

PV Array Nb. of modules 120 Pnom total 42.0 kWp
Inverter Model SG36KTL-M Pnom 36.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 56.08 MWh/year  Specific prod. 1335 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 83.79 %

Normalized productions (per installed kWp): MNominal power 42.0 kWp Performance Ratio PR
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Fonte: PVSyst (2018)

Entdo, o sistema gera 56,08 MWh/ano. Outros dois dados muito importantes
resultantes da simulacéo sdo a Performance Ratio (PR) e a Produtividade Especifica
(PE - Specific prod). A PR mede a eficiéncia da parte elétrica do sistema e neste caso
foi de 83,79%. Ela deve ser muito semelhante nas outras duas solu¢des devido ao
fato de utilizar os mesmos equipamentos e as mesmas perdas, com diferencas
minimalistas do modelo de simulagao.

J& a produtividade especifica € um conceito que mede o desempenho geral do
sistema, tanto solar como CC e CA. Esse valor pode sozinho dimensionar sistemas
rapidamente, pois ele mede a energia gerada por um sistema equivalente de 1 kWp
em um ano. Alterando a poténcia base e/ou o periodo de tempo, temos a resposta
geral para a geracdo de energia do sistema. Este conceito, medido em
(KWh/kWp)/ano, é muito utilizado para dimensionamentos rapidos de sistemas na area
comercial para dar uma estimativa preliminar aos clientes da sua necessidade. O valor

para a solucéo de telhado em Curitiba ficou em 1335 (kWh/kWp)/ano.
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Agora, para obter os dados de geracao de outras partes do Parana, a figura 16
mostra os dados de irradiagdo média do estado do Parana, medidos pelo LABREN-
UTFPR. Na tabela 1, foram selecionadas algumas regides das principais cidades do
estado com seus indices de irradiagdo solar média e 0 que isso representa em relacao
a irradiacdo de Curitiba. Com essa variacdo, podemos calcular a geracéo solar do

sistema em telhado em outros pontos do Parana.

FIGURA 16 - MAPA SOLAR DO PARANA
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Fonte: Atlas Solar Labren-UTFPR(2018)

TABELA 1 - IRRADIACAO SOLAR NAS PRINCIPAIS REGIOES DO ESTADO DO PARANA

Paranagua e Regido 3,89 -7,6%
Curitiba e Regido 4,21 0,0%
Pato Branco e Regido 4,70 11,6%
Cascavel e Regido 4,75 12,8%
Maringa e Regido 4,90 16,4%
Paranavai e Regido 5,00 18,8%

Fonte: Atlas Solar Labren-UTFPR (2018)

Portanto, a tabela 2 mostra os resultados finais para a solugéo de telhado, com
informacdes de geracdo em seis regides do Parana. Os resultados séo apresentados

em trés unidades diferentes:
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1) A geracao total anual do sistema, representando o valor bruto de energia;

2) A Produtividade Especifica, medida de desempenho geral do sistema capaz
de mensurar objetivamente é qual avaliagcdo técnica deste;

3) A produgéo de energia mensal por cota. Considerando a divisdo da
cooperativa em 120 cotas, esta terceira unidade de resultado permite um
entendimento facilitado da geracdo de energia que o consumidor recebera
em sua residéncia caso vire um cooperado solar, sendo ela utilizada tanto

na andlise financeira quanto como argumento de venda na parte comercial.

TABELA 2 - RESULTADOS TECNICOS FINAIS PARA A SOLUCAO EM TELHADO

Paranagua e Regido 3,89 51,8 1.234 36,0
Curitiba e Regido 4,21 56,1 1.335 38,9
Pato Branco e Regidao 4,70 62,6 1.491 43,5
Cascavel e Regidao 4,75 63,3 1.507 43,9
Maringa e Regido 4,90 65,3 1.554 45,3
Paranavai e Regiao 5,00 66,6 1.586 46,3

Fonte: O autor (2018)

3.2.3Solucédo em Solo

As estruturas de solo para painéis solares sdo amplamente utilizadas em usinas
de geracao centralizada, sendo que existem usinas em operagdo no mundo de mais
de 1GW de poténcia instalada, ou seja, usinas com mais de quatro milhdes de painéis
solares. As estruturas de solo também sdo utilizadas na geracdo distribuida,
normalmente em projetos na ordem de megawatts (devido a falta de espago em
telhado para projetos deste porte). Porém, nada impede instalar uma usina menor, de
120 médulos, com este tipo de solucéo.

As estruturas de solo mais com uso mais difundido no mercado s&o as
estruturas tipo mesa, conforme figura 17 abaixo as exemplificando. Essas estruturas
sao fixadas no solo com hastes concretadas, ou seja, necessitam de uma obra civil

para a instalacdo. Para realizar a sua instalacdo, também é necessaria uma
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adequacdao do solo, realizando uma terraplanagem caso a area esteja muito irregular.
Devem ser feitos buracos para a colocacao de cones de concreto onde serdo fixadas
as estruturas de solo, que podem ser feitos a mao (projetos menores) ou com uma

magquina de crava-estava.

FIGURA 17 - ESTRUTURAS DE SOLO TIPO MESA

Fonte: Politec Estruturas (2018)

Em uma usina de solo, ndo podemos colocar painéis em 100% do espaco pois
a sombra de uma linha de placas no comeco ou final do dia afeta a préxima linha
diminuindo a sua geracdo. Assim sendo, devemos deixar um espagamento nas placas
de cerca de 75%. Ou seja, uma placa de 2m2 ocupa aproximadamente 3,5m2 em uma
usina de solo. Considerando nosso projeto com 120 mddulos, é necesséaria uma area
livre de 420m2. Neste caso, ndo temos nenhum problema com a carga pois a estrutura
foi feita exatamente para a instalagédo deste tipo de modulos.

A conexao dos médulos com a estrutura € feita como nos telhados: Por meio
de perfis de aluminio, que ja sdo conectados na estrutura conforme imagem. Esta
solucdo tem uma vantagem em relacdo a ndo-necessidade de icamento de médulos.

Para uma usina de solo, a angulacdo é definida de acordo com a maior
eficiéncia possivel, uma vez que estruturas sdo moldadas para o projeto especifico.
Em relacao ao azimuth, podemos orientar os médulos totalmente virado para o norte
(0°), onde a irradiacdo solar € mais alta. J4 em relacdo a inclinacédo, o angulo ideal
representa algo proximo a latitude do local de instalagcdo. Sendo assim, vamos a

referenciar em 20° para apresentar um bom rendimento em todo o estado do Parana.
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Para usinas de solo, também existem estruturas que se movimentam e seguem o sol,
porém nao sao alvo deste estudo e estdo listadas como possiveis estudos futuros.
Entdo, mantendo todos os parametros pré-fixados no item 3.2.2, podemos
realizar a simulagcdo com o software PVSyst para a cidade de Curiitba. Os resultados
estdo disponiveis abaixo apresentados na figura 18. Ja utilizando o mesmo método
do item 3.2.1 para o calculo da geracdo em diversos locais do Parana, a tabela 3

apresenta os resultados finais para a solugéo técnica de estruturas no solo.

FIGURA 18 - SIMULA(;AO DE GERAQAO DE ENERGIA - SOLO
Simulation variant : Solo

Main system parameters System type No 3D scene defined

PV Field Orientation tilt 20° azimuth 0°

PV modules Model CS3U-350P P4 Pnom 350 Wp

PV Array Nb. of modules 120 Pnom total 42.0 KWp
Inverter Model SG36KTL-M Pnom 36.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results
System Production Produced Energy 58.51 MWh/year  Specific prod. 1393 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 83.71 %

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 42.0 kWp Performance Ratio PR
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Fonte: PVSyst (2018)

TABELA 3 - RESULTADOS TECNICOS FINAIS PARA A SOLUCAO EM SOLO

Paranagua e Regido 3,89 54,1 1.287,3 37,5
Curitiba e Regido 4,21 58,5 1.393,1 40,6
Pato Branco e Regidao 4,70 65,3 1.555,3 45,4
Cascavel e Regido 4,75 66,0 1.571,8 45,8
Maringa e Regido 4,90 68,1 1.621,5 47,3
Paranavai e Regidao 5,00 69,5 1.654,6 48,3

Fonte: O autor (2018)
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3.2.4Solucédo em Estacionamento

A instalagdo de painéis solares em estacionamentos vem sendo mais popular
nos ultimos anos no Brasil, visto que este tipo de estrutura serve para cobrir areas
onde a Unica finalidade é guardar carros. Esses sistemas utilizam a area sem reduzir
0 numero de vagas e aumentando a protecdo em relagdo a exposicdo ao tempo dos
veiculos ali parados. O mercado mostra atualmente muitos projetos com poucas
placas em pequenos negocios para estacionamentos, visto que as estruturas chamam
atencao e sdo utilizadas como marketing por estes pequenos empreendedores. Além

disso, ja existem diversas usinas grandes utilizando esta solu¢do, como a cobertura

do Parque de Exposicdes de Bordeaux, na Fran¢a, mostrada na figura 19, que possui

12MW instalados.
FIGURA 19 - CENTRALE PHOTOVOLTAIQUE DE BORDEAUX LAC

Fonte: Marie de Bordeaux (2012)

A instalacdo dos estacionamentos solares, também chamados de carport, é
muito similar as instalacGes de solo tipo mesa, com a diferenca de ter uma estrutura
mais robusta por tanto mais cara, mas que ndo deixa a area em baixo dos médulos
inutilizada. As obras civis podem entdo ser consideradas iguais em ambos 0s casos.

A area utilizada pela solucao carport € um pouco maior que no solo, visto que
se deve pensar em uma area de circulacao para os carros na instalacdo dos cones de
concreto. Podemos entdo considerar 5 m2 por modulo solar nos estacionamentos,
entdo nosso projeto de 120 placas necessita uma area de 600m2.

Em relacdo a angulacdo, as estruturas para estacionamento também podem
ter sua inclinacdo variavel como em solo, vamos entdo manter os 20°. Ja para o
azimuth, diferentemente do solo que podemos escolher a orientagdo para o norte, no
neste caso seria necessario analisar o estacionamento especificamente e definir o

melhor azimuth que ndo comprometa a circulacdo de veiculos e nem diminua o
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namero de vagas. Desta fora, vamos utilizar um valor com resultado melhor que o
meédio porém nao ideal: -30°.

Utilizando estes valores a toda a definicdo no item 3.2.2 para as constantes
deste projeto, podemos rodar a simulacdo no PVSyst, que tem seus dados
apresentados na figura 20. Utilizando-se dos mesmos métodos para o calculo nas seis
regides definidas no Parana da solucdo em telhado, abaixo na tabela 4 os resultados
finais para estacionamento com o0s conceitos de geracdo total, produtividade

especifica e geracao por cota da cooperativa.

FIGURA 20 - SIMULACAO DE GERACAO DE ENERGIA - ESTACIONAMENTO
Simulation variant : Carport

Main system parameters System type No 3D scene defined

PV Field Orientation filt  20° azimuth  -30°

PV modules Model CS3U-350P P4 Pnom 350 Wp

PV Array MNb. of modules 120 Pnom total 42.0 kWp
Inverter Model SG36KTL-M Pnom 36.0 kW ac
User's needs Unlimited load (grid})

Main simulation results
System Production Produced Energy 58.07 MWh/year  Specific prod. 1383 kWh/KWp/year
Performance Ratio PR 83.71 %

Mormalized productions (per installed kKWp): MNominal power 420 KWp Performance Ratio PR
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Mormalized Energy  [uwhi ki day)
Perfrmance Ramo PR

<Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot New Dec T dan Feb Mar Apr My Jun Jul Aug  Zep  Oct Nov  Dec

Fonte: PVSyst (2018)
TABELA 4 - RESULTADOS TECNICOS FINAIS PARA A SOLUCAO EM ESTACIONAMENTO

Paranagua e Regido 3,89 53,7 1.277,6 37,3
Curitiba e Regido 4,21 58,1 1.382,7 40,3
Pato Branco e Regido 4,70 64,8 1.543,7 45,0
Cascavel e Regido 4,75 65,5 1.560,1 45,5
Maringd e Regidao 4,90 67,6 1.609,4 46,9
Paranavai e Regido 5,00 69,0 1.642,2 47,9

Fonte: O autor (2018)
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3.2.5Analise comparativa das solugfes técnicas

Observando as tabelas 2, 3 e 4, temos todos os resultados de geracdo de
energia para 0 mesmo sistema de 120 modulos de 350W em trés solucdes diferentes.
Vemos que a produtividade especifica da usina de solo € a maior seguida pelo
estacionamento e por ultimo o telhado.

Em relacéo aos locais do Paran&, vemos que a regido de Paranavai € a melhor
do estado para a geracao de energia elétrica com modulos fotovoltaicos visto que tem
maior irradiacdo solar média durante o ano. Para uma analise mais simplificada, sera
utilizada apenas a geragéo de energia na regiao de Curitiba nos célculos de viabilidade
financeira visto que o local ndo é definido. Sabemos que em caso de instalar a usina
em locais com maior irradiacdo solar o resultado técnico de geracdo de energia sera
otimizado e consequentemente a analise financeira apresentara resultados melhores.

Em relacdo aos conceitos de geracdo, embora a PE seja mais técnica e a
geracdo total seja o niUmero bruto real, iremos considerar apenas a geracao por cota
da cooperativa, desta forma podendo fazer uma analise mais individualizada deste
item que é uma inovacdo no meio académico. Por fim, a tabela 5 mostra essa
comparacao dos resultados de cada solucao e a variacdo em relacao a usina telhado
que € a de menor desempenho.

TABELA 5 - ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUCOES TECNICA

Solucso Técnica Geragdo mensal por | Variagao em relagao
cota [kWh/més] a telhado

Telhado 38,9 -

Solo 40,6 4,33%

Estacionamento 40,3 3,56%

Fonte: O autor (2018)
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3.3 SOLUCAO ADMINISTRATIVA DA COOPERATIVA

Para viabilizar a cooperativa solar, € necessério ter um controle administrativo
de todas as informacfes e do dinheiro que passam por ela, por isso a necessidade
desta solucdo abordada neste item. Conforme item 2.4, a regulamentacdo da ANEEL
permite a criacdo de cooperativas solares que injetam energia elétrica na rede da
concessiondria de energia e este é distribuida via créditos de kWh aos cooperados
conforme os seus percentuais de participacdo na cooperativa. Definimos também que
serdo vendidas 120 cotas da usina, desde que ao menos 20 pessoas fisicas sejam os
compradores das cotas. Desta forma, podemos tratar individualmente cada cota, de
forma a chegar em um custo inicial para a aquisicdo desta e também ao seu custo de
operacao.

Para a definir o processo de formacao da usina, primeiramente necessitamos

definir os principais stakeholders (partes interessadas) no projeto.

3.3.1Stakeholders

Durante o processo de criacdo da cooperativa, temos 4 partes primordiais
ligadas no processo. Isso ndo quer dizer exatamente que cada parte necessita ser
uma empresa independente, nada impede que uma sociedade execute mais de uma
dessas funcdes ou entdo inclusive todas elas.

Primeiramente temos a integradora solar. Essa funcdo envolve todo o
procedimento técnico da usina, desde a precificacdo dela até a compra de materiais
e equipamentos, o projeto elétrico completo, a execucao da obra e a ligacdo da usina
na rede elétrica da concessionaria via homologacéo do projeto. A responsabilidade da
integradora se da apenas durante a fase de execucgéo da usina, uma vez que a usina
entrou em funcionamento esta funcdo esta concluida. A integradora néo precisa ter
nenhum envolvimento com a cooperativa pois este projeto solar pode ser pensado
COmo um outro projeto qualquer para geracao localizada.

Temos também os vendedores ou equipe comercial de vendas. Estes sdo
responsaveis pela prospeccdo de clientes, ou seja, na busca de possiveis

cooperados. Eles tém o preco tabelado de casa cota e conhecem bem os resultados
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financeiros e as vantagens de se tornar um cooperado. Sao pagos segunda comissao
de vendas.

Outro stakeholder é o investidor. A sua Unica fungéo € colocar capital para
movimentar o negoécio e receber de volta margens lucro conforme acordadas entre as
partes. E uma funcéo essencial para conseguir viabilizar um modelo de negdcio.

Por dltimo, a administradora € o organismo mais importante de todo o
processo, pois ela deve gerir todos os envolvidos incluindo os clientes (cooperados).
Ela tem papel fundamental na formac&o da usina e é a Unica que continua trabalhando

apos a conclusao da obra e a entrada em funcionamento.

3.3.2Formacéo da cooperativa e da usina

Uma vez que os vendedores conseguirem vender 120 cotas, 0 processo de
formacdo da cooperativa deve ser iniciado. A administradora, que tinha previamente
selecionado o local da obra (via arrendamento de terreno) e o tipo de solugéo técnica
utilizada, gere todos o capital recebido por meio das vendas, distribuindo as
comissodes de venda e a parte da integradora. Entdo, a integradora pode comecar a
fazer o projeto elétrico e a compra dos equipamentos. Enquanto isso, a administradora
realiza a parte burocratica da cooperativa.

A administradora deve reunir todo o grupo dos cooperados, definindo regras e
apresentando um estatuto social. Algumas das normas que devem ser definidas, por
exemplo, sdo as regras de desligamento de um cooperado e a venda de cotas ap0s
formacdo da cooperativa. O estatuto dara o poder maximo legal da cooperativa a
assembleia geral dos cooperados, de forma que a administradora seja apenas um
prestador de servico deles.

Com as regras e as cotas definidas, a administradora auxilia os cooperados na
fundacgéo da cooperativa que deve ser feita em cartério com seu estatuto social. Deve
ser feita também uma formalizacdo perante as instituicbes pertinentes: a Junta
Comercial do Estado, a Receita Federal e a OCB (Organizacdo das Cooperativas
Brasileiras). A administradora é responsavel por gerir a cooperativa contavel e

juridicamente, de modo que o cooperado ndo precise se preocupar com nada.
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Observacgao importante: Todos os dados desse estudo consideram que sera
criada uma nova cooperativa com objetivo especifico de geracdo de energia
compartilhada. Porém, qualquer outro tipo de cooperativa ja criada pode decidir entrar
neste ramo de compartilhamento de energia, ndo precisando entdo passar por esses
processos burocraticos de formacéao.

O estatuto social devera prever um conselho fiscal, o qual serd composto de
trés ou mais membros efetivos e respectivos suplentes. Esse conselho sera
responsavel por supervisionar a administradora em todas as suas tarefas.

Todos os gastos com a criacdo da cooperativa ja estdo colocados dentro do
valor das cotas, ou seja, o cliente futuro cooperado sé precisa pagar uma taxa de
adesao correspondente a cota completa.

Apés a cooperativa devidamente formada legalmente, a integradora pode
utilizar seus dados para dar entrada no processo de conexdo da usina solar com a
rede elétrica, a chamada Solicitacdo de Acesso. Para isso, eles precisam ter
constituido uma Unidade Consumidora inscrita no CNPJ da cooperativa na Copel no
local de instalacdo da usina solar. Posteriormente, com o projeto aprovado, a
integradora recebera o Parecer de Acesso 0s autorizando a instalar e ligar o sistema
solar.

No momento da entrada no processo de solicitacdo de conexdo a rede perante
a Copel, a administradora informa todos os beneficiados e as suas respectivas
unidades consumidoras onde a energia gerada sera compensada e o percentual de
energia gerado que cada um tem direito (segundo as cotas).

Assim sendo, a usina comeca a gerar energia, injetar na rede elétrica da Copel
e transforma-la em créditos de energia que aparecerdo nas faturas de energia dos

cooperados.
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3.3.30peracéo da cooperativa e da usina

Apos a entrada em funcionamento da usina, a administradora continua tendo a
sua funcdo muito importante de manté-la operando. Para isso, sera cobrada uma taxa
mensal de operacdo da cooperativa que serd gerida pela administradora, utilizada
para pagar o arrendamento do local de instalagcéo, taxas de manutencgéo e o proprio
lucro da empresa administradora, que tera trabalho cuidando das suas usinas por ao
menos 25 anos (garantia de geracao dos modulos).

A empresa continua gerindo todos o0s processos de comunicagao da
cooperativa, enviando relatérios mensais de geracdo de energia ao cooperados e
informando sobre qualquer tipo de contratempo encontrado.

A administradora também continua sendo responsavel pela qualidade da usina,
Ou seja, realizando eventuais manutencdes no sistema e a limpeza trés vezes ao ano
dos médulos solares, mantendo a sua durabilidade da usina. Eles também contratam
€ gerem um seguro para o sistema solar, protegendo contra os riscos de se ter uma
usina solar.

Visto que existe uma taxa mensal de pagamento de operacdo da usina, existira
inadimpléncia de algum cooperado em algum momento. A administradora €
responsavel por verificar estes fatos e comunicar o conselho dos federados ou entéo

a propria assembleia geral para decidir o que sera feito com os inadimplentes.



a7

3.4 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Utilizando como base as geracdes de energia elétrica definidas anteriormente
no estudo das solugdes técnicas, bem como 0 modelo administrativo das cooperativas
solares, podemos estudar a viabilidade econémica deste modelo de negdcio. Visto
gue as cooperativas serdo divididas por cotas que serdo vendidas separadamente,
podemos analisar economicamente este projeto por cota vendida, um diferencial deste
trabalho pois veremos que o investimento inicial por cota sera mais baixo que no caso
de um pequeno projeto solar residencial convencional.

Para realizar este estudo, € necessario primeiramente definir os custos da
cooperativa bem como fazer um estudo macroeconémico do mercado e dos indices
financeiros que nele estédo aplicados.

O estudo de custos é dividido em duas partes: Primeiramente, definimos o
CAPEX (Capital Expenditure), que significa o custo inicial de investimento em uma
cota da cooperativa solar. Além deste custo inicial que deve ser desembolsado pelo
cooperado no momento da adeséo a cooperativa, existe também o OPEX (Operational
Expenditure). Este custo operacional representa 0s gastos que a cooperativa e
consequentemente seus cooperados terdo para manter a usina solar em

funcionamento ao longo dos anos.

3.4.1Definicdo do CAPEX dos projetos

Para definir o Capex por cota de cada projeto, € necessario definir o custo total
de cada usina e o dividir pelo nimero de cortas. Desta forma, veremos que 0s maiores
custos fixos serdo diluidos nos precos das cotas. Temos dois tipos de Capex na
precificacdo, os que variam segundo a solucéo técnica e os fixos para os trés projetos
propostos. A tabela 6 mostra o resultado completo do Capex para os trés projetos,
sendo 0s custos em branco 0s que ndo variam para os trés casos, 0S custos em
amarelo sdo os variaveis e em vermelho temos o resultado do preco final para o
cooperado.

Todos esses custos sao explicados na sequéncia, sendo que as cotacoes de

preco foram feitas utilizando trés fornecedores diferentes e o melhor valor foi
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escolhido. Visto o carater comercial confidencial dos pedidos de cotacdo, o nome dos
fornecedores em questao nao sera mostrado. Todas as cotacdes foram realizadas em
outubro de 2018 e representam o preco desse periodo em reais. Sendo o mercado
solar brasileiro altamente ligado a taxa de caAmbio do ddlar devido a grande quantidade
de produtos importados envolvidos, esses valores podem sofrer alteracdes bruscas

se cotados posteriormente.

TABELA 6 - VALORES DE CAPEX - SOLUCAO COMPLETA INSTALADA E REGISTRADA

Item Telhado Solo Estacionamento
Moddulos solares RS 67.894,80 | RS 67.894,80 | RS 67.894,80
Inversor (c/SB) RS 18.323,09 | RS 18.323,09 | RS 18.323,09
Estrutura RS 8.160,00 | RS 23.400,00 | RS 60.396,00
Monitoramento RS 467,77 | RS 467,77 | RS 467,77
Cabos solares RS 3.340,00 | RS 2.004,00 | RS 2.004,00
Conectores MC4 RS 120,00 | RS 120,00 | RS 120,00
Seguro obra/1 ano RS 1.068,59 | RS 1.068,59 | RS 1.068,59
Frete Kit RS  3.667,23 | RS 3.667,23 | RS 3.667,23
|
Trafo RS 3.322,00 | RS 3.322,00 | RS 3.322,00
Projeto Elétrico RS 2.520,00 | RS 2.520,00 | RS 2.520,00
Kit AC RS 4.310,89 | RS 4.310,89 | RS 4.310,89
Fixacdo dos mddulos e elétric| RS 2.700,00 | RS 2.700,00 | RS 2.700,00
Elétrica CA RS 450,00 | RS 450,00 | RS 450,00
Obra civil RS - RS 4.050,00 | RS 4.050,00
Icamento de mddulos RS 650,00 | RS - RS -
Alimentac¢3o e transporte RS 800,00 | RS 1.380,00 | RS 1.380,00
|
Comissdo de venda RS 12.000,00 | RS 12.000,00 | RS 12.000,00
Gastos Contdveis & Juridicos | RS 2.750,00 | RS 2.750,00 | RS 2.750,00
Gastos Extraordindrios RS 6.000,00 | RS 6.000,00 | RS 6.000,00

Margem de lucro integrador | RS 40.000,00 | RS 40.000,00 | RS 40.000,00

Valor por Wp RS 4,25 | RS 4,68 | RS 5,56

Fonte: Diversas cota¢fes organizadas pelo autor (2018)
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3.4.1.1 Valores de Capex fixos para os projetos

Primeiramente, temos os valores do chamado kit solar, que compreendem 0s
principais equipamentos solares e sao vendidos juntos pelos distribuidores. Sao eles:
Moédulos solares, inversor com SB (string box), estrutura metalica (tratada no item
3.4.1.2), central de monitoramento, cabos solares de corrente continua (também
tratados no item 3.4.1.2), conectores MC4, seguro da obra e frete. Esses
equipamentos sdo vendidos juntos em um kit devido a isencéo do imposto IPI (Imposto
sobre Produtos Industrializados) para geradores de energia solar. Esta isencéo esta
relacionada sempre a kits que possuem 0s modulos solares e representa um
significativo ganho fiscal. Mesmo assim, esses kits podem ser alterados de acordo
com o projeto do integrador e os valores unitarios de cada item sdo fornecidos e estao
mostrados na tabela 6.

A seguir, temos o transformador. Conforme definido na solucdo técnica, o
projeto necessita de um transformador rebaixador 380-220V fase-fase para injetar a
poténcia nas redes elétricas convencionais do Parana. Seu valor é colocado jaA com o
frete. O projeto elétrico solar € semelhante para os trés casos, sendo cobrado um valor
base de 60 reais por kWp instalado.

Ja o kit AC é um valor dificil de ser cotado quando o local de instalacdo é
desconhecido, pois ele engloba diversos componentes de corrente alternada como
cabos CA de bitola variavel segundo o projeto e os quadros CA com dispositivos de
protecdo (dependendo da instalacédo elétrica pré-solar do local serédo diferentes). O
valor colocado é entdo uma estimativa e representa 5% do valor somado dos modulos
solares e do inversor.

A fixacdo dos mddulos elétricos se trata da parte onde devemos contratar
instaladores para realizar o servico de fixacdo e é calculada segundo o valor de diarias
de instaladores experientes e com todos o0s cursos e ferramentas necessarias para
essa instalagao.

A elétrica CA nao é variavel segundo os projetos e se trata do valor de diarias
de eletricistas experientes para fazer toda a parte de cabeamento CA, instalacéo dos
quadros CA e conexao elétrica do sistema solar com os quadros de distribuicdo do
local.



50

A seguir, temos a comissédo de venda. Ela foi definida como 100 reais por cota
vendida a ser paga diretamente aos vendedores, totalizando 12 mil reais para as 120
cotas do projeto.

Os gastos contaveis e juridicos representam tudo que sera gasto com a criacédo
da cooperativa, sendo necessario autenticar varios documentos em cartério e também
a contratacao de um contador.

Os gastos extraordinarios foram definidos com 6 mil reais e englobam qualquer
despesa extra que pode aparecer no projeto, como por exemplo viagens para
negociacdo de equipamentos, troca de materiais estragados devido ao mau uso,
pagamento de dias ndo produtivos aos instaladores e/ou eletricistas (quando nao
puderam trabalhar devido a causas externas como 0 mau tempo por exemplo),
eventuais fretes extras etc. Este valor € contabilizado no Capex para diminuir o risco
da instalacao.

E finalmente, temos a margem de lucro. Esta foi calculada com base no valor
do projeto em telhado de forma que o valor final do projeto em Wp seja coerente com
0 mercado atual. Considerando 40 mil reais de lucro, a ser dividido entre o integrador,
o investidor e a administradora, chegamos a um valor de R$4,25/Wp para telhado,
valor condizente com a atual realizada do mercado brasileiro para a poténcia de
42kWp a ser instalada. Desta forma, foi mantido os 40 mil reais para solo e

estacionamento.

3.4.1.2 Valores de Capex variaveis para 0s projetos

Esses valores variam segundo a solucéo técnica. Dentro do chamado kit solar
com reducéo de IPI, temos as estruturas metalicas e os cabos CC. Para telhado, a
estrutura necessaria € mais em conta pois tem como premissa a utilizacdo de uma
estrutura de telhado ja pronta que suporte a carga estrutural do sistema, de forma que
necessitamos comprar os perfis, grampos e parafuso estrutural para ligar o perfil no
telhado (considerado telhado de fibrocimento pois este possui um precgo de estrutura
meédio entre as diversas opc¢des de telhado). Na solucéo para telhado, temos também
gue considerar um maior custo para os cabos solares de corrente continua, pois 0s
inversores sao normalmente instalados no em pavimentos inferiores entdo temos um
desnivel para considerar na quantidade de cabos (considerado 500m de cada polo

para telhado).
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Para solo, as estruturas tipo mesa consideradas possuem um maior valor em
relacdo ao telhado, porém as estruturas carport sdo ainda mais robustas e entdo mais
caras. Os valores cotados mostram claramente essa diferengca de robustez. Tanto
para estacionamento quanto para solo, 300m de cada polo de cabo CC foram
contabilizados.

Agora em relacdo a montagem dos equipamentos, conforme definido na
solugéo técnica, solo e estacionamento necessitam uma obra civil. O custo colocado
ja engloba a contratacdo de pedreiro e um mestre de obras para realizar o0 servigo
bem como o aluguel de todas o maquinario necessario. Diferentemente para telhado
onde nao temos esse custo, temos um custo para icamento de modulos considerando
o tempo de trabalho para este servico e o aluguel de um guincho. Em relacdo a
alimentacdo e transporte, este custo representa o que serd oferecido aos
trabalhadores como vale refeicdo e transporte e é mais alto para solo e
estacionamento pois serdo mais dias trabalhados.

Todos os custos definidos, chegamos no valor de Capex para o projeto global
e podemos dividi-lo por 120 para chegar no valor por cota que serd cobrado dos
futuros cooperados. Esse valor € da solucdo completa solar, instalada e homologada
na Copel e também dos custos relacionados a cria¢céo legal de uma cooperativa. Com
esse valor tabelado, é mais simples realizar a venda de maneira que os vendedores
ja sabem exatamente quanto cobrar e qual sera o ganho deles.

Os valores finais de Capex que serdo utilizados na analise financeira sao entéo:
R$1.487,87 para telhado, R$1.636,90 para solo e R$1.945,20 para estacionamento.

3.4.2Definicdo do OPEX dos projetos

Apbs a entrada em funcionamento da usina solar, seus cooperados comecgaram
a receber o beneficio na fatura de energia da Copel via compensacdo de energia
elétrica. Porém, além do beneficio, também devera ser considerada uma taxa de
manutenc¢ao da cooperativa. Este custo mensal € definido neste capitulo.

Assim como no Capex, alguns custos sao fixos para as trés solucdes técnicas
apresentadas e outros sdo variaveis. Como alguns dos gastos sdo anuais, o Opex

anual sera definido e a taxa mensal sera considerada a média de todos esses meses.
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A tabela 7 mostra o resultado final do Opex calculado, sendo explicada na sequéncia.

Como na tabela 6, em branco temos as taxas fixas para as trés solucdes e em branco

as variaveis.
TABELA 7 — VALORES DE OPEX TOTAL DOS MODELOS DE COOPERATIVA
Item Telhado Solo Estacionamento
1) Taxa ADM Cooperativa | RS 4.200,00 | RS 4.200,00 | RS 4.200,00
2) Contador RS 1.500,00 | RS 1.500,00 | RS 1.500,00
3) Seguro anual RS 828,59 | RS 828,59 | RS 828,59
4) Troca do inversor RS 732,92 | RS 732,92 | RS 732,92
5) Taxa de eletricista RS 300,00 | RS 300,00 | RS 300,00
6) Taxa minima Copel RS 1.200,00 | RS 1.200,00 | RS 1.200,00
7) Limpeza das Placas RS 900,00 | RS 1.350,00 | RS 1.350,00
8) Arrendamento RS 6.336,00 | RS 12.600,00 | RS 3.600,00
9) Inadimpléncia RS 1.599,75 | RS 2.271,15 | RS 1.371,15

Valor total mensal RS 1.466,44 | RS 2.081,89 | RS 1.256,89

Mensalidade por cota RS 12,22 | RS 17,35 | RS 10,47

Fonte: O autor (2018)

3.4.2.1 Valores de Opex fixos para os projetos

Primeiramente, temos a taxa de administracdo da cooperativa. Essa taxa é
paga a administradora mensalmente durante todo o funcionamento da cooperativa e
foi fixada em 350 reais por més. Voltando aos stakeholders do projeto, a
administradora é a Unica que tem um papel depois da entrada em funcionamento da
usina, recebendo mensalmente esta parcela. Considerando uma empresa
especializada em administracdo de cooperativas solares, esta é uma renda fixa de
baixo risco capaz de manter a empresa em funcionamento durante muitos anos,
principalmente tendo como objetivo a administracao de varias cooperativas ao mesmo
tempo.

A cooperativa tendo a sua propria inscricdo na receita federal, € necessario a
contratacdo de um contador para gerir as suas éareas financeira, econbmica e
patrimonial. Visto que essa em uma cooperativa ndo temos folha de pagamento, essa
taxa de contabilidade é mais reduzida que em empresas com funcionarios contratados

e foi cotada em 1500 reais por ano.
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Visando minimizar os riscos da operacdo do sistema, serd contratado um
seguro anual para o sistema solar fotovoltaico, 0 mesmo ja comprado durante a fase
de execucéo do projeto, portanto com 0 mesmo custo. Este seguro assume o risco do
sistema quanto a intempéries climaticas, incéndios, curto-circuitos e roubos.

O inversor solar fotovoltaico tem uma vida util de aproximadamente 13 anos
segundo o fabricante, a metade da vida util do sistema completo (25 anos). Entéo,
entre os anos 12 e 13 de funcionamento do sistema serd necessario realizar a troca
do inversor. Para ndo gerar um Opex variavel durante este ano da troca do inversor,
gerando assim um prejuizo para 0os cooperados no futuro, esse custo (que € o mesmo
do Capex) foi amortizado em 12 anos, de forma que o cooperado acabe criando uma
espécie de consorcio para a troca do inversor. O custo de aproximadamente 18 mil
reais do inversor se pago a vista causa uma desregulacao no fluxo de caixa do projeto,
porém amortizado tem um custo mensal de apenas 50 centavos por cota. Essa taxa
continua sendo paga apos os 13 anos como taxa extra de manutencdo visto que o
sistema sera mais velho.

Sistemas solares fotovoltaicos ndo requerem muita manutencgéo elétrica, eles
sdo capazes de funcionar automaticamente sozinhos durante anos. Porém, uma
vistoria elétrica anual, com eventuais manutenc¢des preventivas a serem feitas, ajuda
no melhor funcionamento deste. E cobrada entio uma taxa de eletricista de 30 reais
por ano.

A cooperativa tendo sua prépria unidade consumidora de baixa tensdo na
Copel tera que pagar sua fatura de energia mensalmente. Esta sera sempre a taxa
minima da concessionaria visto que se a UC possuira geracao propria de eletricidade.
O valor dessa conta sera de aproximadamente 100 reais mensais.

Sendo 120 cotas, temos que considerar o risco de inadimpléncia dos
cooperados que deixarem de pagar a mensalidade operacional da usina. Para
compensar essa possivel falta de pagamento, 10% de taxa sera cobrada de
inadimpléncia serd cobrada. Ou seja, das 120 cotas sera recebido apenas a
mensalidade de 108 destas. Cobrando essa taxa, € possivel manter a cooperativa
funcionando até que o problema de pagamento seja resolvido. Este valor ndo é fixo

para as trés solugbes em reais mas sim percentualmente.
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3.4.2.2 Valores de Opex variaveis para 0s projetos

Para manter o rendimento dos modulos fotovoltaicos, € necessério fazer a
lavagem das placas trés vezes ao ano. Essa se trata de uma lavagem simples, apenas
com um esfregdo de cerdas macias, agua e detergente neutro. A lavagem para 0s
maodulos no telhado é mais simples que os mddulos em estacionamento ou solo pois

as placas se encontram no “chao” para quem esta em cima do telhado. Alguns
cuidados extras como linha de vida devem ser tomados, entretanto. Consideramos
entdo duas pessoas por lavagem, com custo de 150 reais por pessoa. Ou seja, em
trés lavagens anuais este custo fica em 900 reais/ano.

Ja para estacionamento e solo, a dificuldade & mais alta visto que os modulos
se encontram fora do campo de visdo de quem esta os limpando no chéo. Devido ao
grau de dificuldade mais elevado, consideramos trés pessoas por lavagem a também
150 reais a diaria, chegando em um total de 1350 reais por ano.

O ultimo quesito do Opex trata do arrendamento do local onde seréo instalados
0s modulos, visto que a cooperativa ndo possuira nenhum terreno proprio. Este valor
é diferente para os trés casos. Oberservacdo: A administradora é a responsavel por
manter o contrato de arrendamento, sendo que este deve ser firmado inicialmente por
toda a vida util do sistema de forma que ndo seja necessario a troca de local das
placas devido ao seu ao custo.

Primeiramente para telhado, os médulos ficam instalados em uma regido fora
do campo de vista de todas as pessoas que ali passam, ndo tendo nenhuma
contribuicdo positiva nem negativa para o arrendador. Sendo necessario 264mz2, sera
considerado um valor mensal de R$2,00/m2 alugado, um valor razoavel para ambas
as partes. Ou seja, a mensalidade sera de 528 reais.

Para a usina em solo, toda a area utilizada pelo sistema solar fotovoltaico ndo
podera ser utilizada para nenhum outro fim e também n&o agregara valor ao local.
Entdo, temos que considerar o preco cheio do aluguel. Para terrenos afastados da
cidade, um valor médio para a compra destes seria de 500 reais/m2, considerando
uma mensalidade de 0,5% para seu arrendamento o valor fica em R$2,50/m2. Entao,
para um terreno de 420m2 como a solucdo de solo necessita, teriamos um custo
mensal de arrendamento de 1050 reais.

J& para o estacionamento, a area arrendada néo fica inutilizada e ainda gera

protecdo para 0s carros que irdo estacionar de baixo dos modulos solares. Este
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investimento também gera marketing pois os modulos ficam visiveis aos clientes do
estabelecimento, chamando atencdo para novos clientes. Por este motivo,
consideramos R$0,50/mz2 para o arrendamento, totalizando 300 reais por més para 0s
600m?2 necessarios.

Desta forma, temos o valor das mensalidades finais por cotas definidos como:
R$12,22 para telhado, R$17,35 para solo e R$10,47 para estacionamento. Como 0s
calculos de viabilidade financeira serdo feitos anualmente, o valor anual do Opex sera

utilizado.

3.4.3Anélise da macroeconomia

Para poder realizar um estudo de viabilidade financeira, alguns indices devem
ser analisados historicamente e devemos fazer algumas projecbes para 0s anos
seguintes. Entre os principais indices necessarios neste projeto, temos a taxa SELIC
(Sistema Especial de Liquidacdo e Custodia), que é considerada a principal taxa de
juros brasileira, chamada ainda de taxa basica de juros. A taxa Selic pode ser utilizada
como base para avaliar investimentos, uma vez que uma aplicagao financeira de baixo
risco pode ser considerada com um rendimento na taxa Selic.

Outro indice importante é o IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo), que
tem como objetivo oferecer a variagcdo dos precos no comércio para o publico final. O
IPCA é considerado o indice oficial de inflacédo do pais.

O Banco Itat, maior corporate & investment bank da América Latina, fornece
livremente um histérico destas e muitas outras taxas econémicas, bem como uma
previsao para os proximos anos. A tabela 8 mostra todos esses indices e as previsdes
do Itau até 2022, no chamado Cenario de Longo Prazo. Utilizaremos estes dados e

previsdes para a analise financeira do projeto.
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TABELA 8 - INDICADORES FINANCEIROS ITAU

M Cenério de Longo Prazo
2012 2013 8P 2019P 2020P 1P

Economia Mundial

Crescimento do PIB Mundial 3,5% 3,5% 3,6% 3,5% 3,3% 3,7% 3,8% 3,5% 3,4% 3,3% 3,1%
EUA 2,2% 1,8% 2,5% 2,9% 1,6% 2,2% 2,9% 2,4% 1,7% 1,7% 1,8%
Zona do Euro -0,8% -0,2% 1,4% 2,0% 1,9% 2,5% 1,9% 1,5% 1,4% 1,2% 1,0%
Japéo 1,5% 2,0% 0,0% 1,4% 1,0% 1,7% 1,1% 1,2% 1,0% 1,0% 1,0%
China 7,9% 7,9% 7,2% 6,8% 6,7% 6,9% 6,5% 6,1% 5,8% 5,3% 4,6%
CPI EUA 1,8% 1,5% 0,7% 0,7% 2,1% 2,0% 1,8% 2,4% 2,4% 2,4% 2,4%
Brasil

Setor Externo e Taxa de Cambio

BRL / USD Nominal - final de periodo 2,05 2,36 2,66 3,96 3,26 3,31 3,75 3,90 3,90 4,00 4,00
BRL / USD — média do ano 1,95 2,16 2,35 3,33 3,49 3,19 3,64 3,83 3,90 3,95 4,00
Balanga Comercial — USD Bil. 19 2 (4) 20 48 67 57 55 48 50 54
Exportagdes — USD Bil. 243 242 225 191 185 218 237 237 239 244 260
Importagées — USD Bil. 223 240 229 171 138 151 180 182 191 194 206
Conta Corrente — % PIB -3,0% -3,0% -4,2% -3,3% -1,3% -0,5% -0,8% -1,2% -1,9% -1,8% -1,8%
Atividade Econdmica
PIB Nominal — BRL Bil. 4.815 5.332 5.779 5.996 6.259 6.560 6.880 7.375 7.880 8.420 8.965
PIB Nominal — USD Bil. 2.463 2.468 2.455 1.800 1.795 2.055 1.889 1.925 2.025 2.126 2.220
Crescimento real do PIB 1,9% 3,0% 0,5% -3,5% -3,5% 1,0% 1.3% 2,5% 3,0% 2,9% 2,7%
Inflagéo
IPCA 5,8% 5,9% 6,4% 10,7% 6,3% 2,9% 4,2% 4,2% 4,0% 3,8% 3,8%
INPC 6,2% 5,6% 6,2% 11,3% 6,3% 2,9% 4,2% 4,2% 4,0% 3,8% 3,8%
IGP-M 7,8% 5,5% 3,7% 10,5% 7,2% -0,5% 8,8% 4,1% 4,0% 3,8% 3,8%
IPA-M 8,6% 5,1% 2,1% 11,2% 7,6% -2,5% 11,2% 4,1% 4,0% 3,8% 3.8%
Taxa de Juros
Selic — final de periodo 7,25% 10,00% 11,75% 14,25% 13,75% 7,00% 6,50% 6,50% 8,00% 8,50% 8,75%
Selic — média do ano 8,5% 8,4% 11,0% 13,6% 14,2% 9,9% 6,6% 6,5% 7,5% 8,5% 8,8%
Taxa real de juros (SELIC/IPCA) — final de periodo 2,5% 2,4% 4,3% 2,6% 7,4% 6,8% 2,3% 2,2% 3,3% 4,6% 4,8%
CDI - final de periodo 7,11% 9,78% 11,51% 14,14% 13,63% 6,99% 6,39% 6,39% 7,89% 8,39% 8,64%
TJLP — % Dez 5,50% 5,00% 5,00% 7,00% 7,50% 7,00% 6,98% 6,34% 7,33% 7,29% 7,49%
Financas Publicas
Superavit Primario — % do PIB 2,2% 1,7% -0,6% -1,9% -2,5% -1,7% -1,8% -1,3% -0,8% 0,4% 0,7%
Superavit Nominal — % do PIB -2,3% -3,0% -6,0% -10,2% -9,0% -7,8% -7,1% -6,0% -5,5% -6,0% -6,1%
Divida Liquida — % do PIB 32,3% 30,6% 33,1% 36,0% 46,2% 51,6% 54,3% 56,0% 56,9% 57,5% 59,0%
Divida Bruta — % do PIB 53,7% 51,5% 56,3% 65,5% 70,0% 74,0% 77,2% 78,0% 78,0% 78,6% 79,6%

Fonte: Grupo Itai BBA (2018)

Pegando apenas os indices que utilizaremos na analise, temos abaixo no
grafico 1 os valores historicos e projetados da taxa SELIC e do IPCA. Vemos entdo

gue estas taxas sao historicamente ligadas.

GRAFICO 1 - TAXAS MACROECONOMICAS UTILIZADAS
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Fonte: Grupo Ital BBA (2018)

Para fazer uma analise real, o estudo de viabilidade das cooperativas nao
considerara a inflacdo, de forma a obter sempre os valores semelhantes ao valor atual

do dinheiro. Entéo, para fazer um calculo comparativo do investimento realizado com
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a taxa SELIC, devemos calcular a taxa SELIC sem inflacdo, ou seja, a SELIC s/IPCA.
Este calculo néo é feito por uma simples diferenca e sim por uma divisdo de valores
reais. O grafico 2 mostra essa qual o resultado desta taxa e a tabela 9 mostra os
valores percentuais de todos esses indices. Em todos esses casos, temos as
previsdes até o ano de 2022, porém, o sistema solar em questdo tem vida Gtil de no
minimo 25 anos, logo iremos copiar esses indices previstos de 2022 até o ano de
2043. Visto que os primeiros anos de funcionamento afetam mais os resultados

financeiros que iremos mostrar, esta previsdo € economicamente correta.

GRAFICO 2 - TAXA SELIC DESCONSIDERANDO A INFLACAO
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Fonte: O autor (2018)

TABELA 9 - VALORES DOS INDICADORES FINANCEIROS

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
SELIC 8,46% 8,44%| 11,02%| 13,58%| 14,17% 9,92% 6,56% 6,50% 7,46% 8,50% 8,75%
IPCA 5,84% 5,91% 6,41%| 10,67% 6,29% 2,95% 4,17% 4,20% 4,00% 3,75% 3,75%
SELIC s/IPCA 2,48% 2,39% 4,34% 2,63% 7,41% 6,77% 2,30% 2,21% 3,33% 4,58% 4,82%

Fonte: Grupo Ital BBA e o autor (2018)

3.4.4Estudo da tarifagdo de energia elétrica no Parana

Para fazer o calculo da economia gerada por um sistema solar, é necessario
saber exatamente qual o valor dessa tarifa e quais os impostos aplicados sobre ela.
Existem diversas tarifas para diversos consumidores diferentes na Copel, porém o
foco deste estudo sdo os consumidores residenciais, ou seja, do grupo Bl. Para
iniciarmos este estudo, temos na figura 21 os dados de uma fatura residencial da

Copel atualizada do més de novembro de 2018. Os dados mais importantes dela que
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serdo utilizados no estudo de viabilidade estéo na tabela 10. Além disso, observando
o exemplo da figura 21, vemos como a Copel faz a cobranca em uma UC (Unidade
Consumidora) que possui compensacao de energia. Observacao: O numero da conta

foi retirado por questdes de confidencialidade.

FIGURA 21 - EXEMPLO DE FATURA COPEL NOV/2010
NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° SERIE B

Emitida em 07/11/2018

Produto Valor Valor Base Aliq.

Descricao Un. Consumo Unitario Total Calc. ICMS

ENERGIA ELET CONSUMO KWh 213 0,466667 99,40 9940 29,00%
ENERGIA ELET USO SISTEMA KWh 213 0,355164 75,65 75,65 29,00%
ENERGIA EQIV. INJETADA TE kKWh 238 0,288151 68,58 0,00 0,00%
ENERGIA EQIV. INJETADA TUSD kKWh 238 0,308908 73,52 73,52 29,00%
ENERGIA EQIV. INJ. MUC MPT TE KWh 28 0,287857 8,06 0,00 0,00%
ENERGIA EQIV. INJ. MUC MPT TUS KWh 28 0,308929 8,65 8,65 29,00%
ENERGIA CONS. B AMARELA kWh 0,79 0,79 29,00%
ENERGIA CONS. B VERMELHA P2 KWh 13,21 13,21 29,00%
ENERGIA EQIV. INJ. BAND. AMARE KWh 0,62 0,00 0,00%
ENERGIA EQIV. INJ. BAND. VERME kKWh 10,19 0,00 0,00%

Fonte: Copel (2018)

TABELA 10 - VALORES DO KWH COPEL EM NOV/2018
Valor TE por kWh| RS 0,466667 57%
Valor TUSD por kWh| RS  0,355164 43%
Total| RS  0,821831 100%

Fonte: Copel (2018)

Vemos entdo que o valor da tarifa atual € de 82,1831 centavos de real por kWh,
sendo ele dividido em Tarifa de Energia (TE, 57%) e Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD, 43%). A divisdo destas duas tarifas é importante devido aos
impostos aplicados na compensacdo de energia: A assinatura de um convénio
CONFAZ em julho de 2018 isentou o ICMS (29%) na TE para compensacao de
energia em Geragéo Distribuida no Parana. Este imposto continua a ser aplicado na
TUSD. Este convénio foi assinado no Parana por apenas 4 anos com possibilidade de
ser renovado, porém, em todos os outros estados da federacdo com excecao de Santa
Catarina ele foi assinado por tempo indeterminado. Entdo, é tomada como premissa

gue este convénio sera renovado e nunca sera pago o ICMS da TE na compensacao.
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Como os cooperados se beneficiardo da energia gerada sempre na forma de
compensacao, eles deverdao sempre pagar 29% de ICMS sobre a TUSD. Entéo, a

energia gerada no més de novembro de 2018 € descrita na tabela 11.

TABELA 11 - CALCULO DO VALOR DO KWH GERADO

valor tarifa cheia RS 0,821831
valor TE RS 0,466667
valor TUSD + encargos RS 0,355164
isengdo de ICMS TE? sim
isencdo de ICMS TUSD? nao
valor pago com impostos
na compensagio R$ 0,102998
(29% sobre a TUSD)
valor do kWh gerado
RS 0,718833
(TE + TUSD - Imposto)

Fonte: Copel e o autor (2018)

Este valor é de R$0,718833 por kWh é considerado no inicio dos célculos.
Porém, devemos também considerar um aumento de tarifa. Para isso, foram coletados
os dados de reajustes de tarifas da Copel dos ultimos 10 anos, sendo que estes
valores consideram a inflacdo. Para podermos calcular a projecéo para 0s proximos
anos, foi descontado o IPCA destes reajustes de energia, chegando no reajuste real.

A tabela 12 mostra esses valores histoéricos.

TABELA 12 - HISTORICO DE REAJUSTES COPEL
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Reajuste Copel c/IPCA 500%| 2,46%| 2,99%( -0,65%| -9,73%| 24,86%| 52,11%(-12,87%| 5,85%| 15,99%
Reajuste Copel s/IPCA 0,66%)| -3,25%| -3,30%)| -6,12%|-14,77%| 17,34%| 37,44%]-18,02%| 2,82%| 11,35%

Fonte: Copel (2018)

Desta forma, temos que a média do reajuste real da tarifa Copel (sem IPCA)
nos ultimos 10 anos foi de 2,41%. Criando um cenario de reajustes anuais de valores
de energia, vamos projetar que nos proximos 10 anos esse aumento tarifario vai seguir
a média de 2009 a 2018 sempre decrescendo de 0,24% ano a ano, até chegar em
2029 quando n&o teremos mais acréscimo. Este cenario € uma projecao do autor para
o0 aumento de energia. Desta forma, temos na tabela 13 qual é o reajuste na tarifa de
energia que sera utilizado na analise financeira. O grafico 3 mostra o historico real de

reajustes 2009 até a projecdo de 2030, sempre sem IPCA. Apdés 2030, ndo
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consideramos reajustes. Todos esses valores serdo aplicados na analise financeira a

seqguir.

TABELA 13 - VALORES DE REAJUSTES TARIFARIOS CONSIDERADOS

2,41% 2,17% 1,93% 1,69% 1,45% 1,21% 0,97% 0,72% 0,48% 0,24% 0,00% 0,00%

Fonte: O Autor (2018)

GRAFICO 3 - HISTORICO E PROJEGAO DE REAJUSTE TARIFARIO COPEL
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Fonte: Copel e o autor (2018)

3.4.5Calculos de retorno de investimento e indicadores financeiros

Para fazer a analise financeira, foi desenvolvida uma ferramenta no Excel capaz
de calcular o fluxo de caixa de todos os elementos envolvidos no projeto de
cooperativa solar. Esse fluxo tem duracdo de 25 anos devido a garantia de geracao
de energia que os fabricantes de mddulo solares ddo ao longo desses 25 anos,
considerando entéo esta a vida util do sistema. Esta sendo a garantia, provavelmente
0s sistemas durardo mais anos que este limite, porém como ndo temos essa garantia
do fabricante iremos manter os 25 anos.

Ao longo deste tempo, o painel tem uma perda de eficiéncia definida em
datasheet, mostrada na figura 22. Essa perda linear pode ser considerada 3% no

primeiro ano de operacdo dos modulos e 0,7% ao ano nos anos seguintes.
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FIGURA 22 - PERDA DE EFICIENCIA DOS MODULOS SOLARES

Fonte: Canadian Solar (2018)

A ferramenta desenvolvida, que se encontra no apéndice 1 na utilizacao para o
caso da solucéo de telhado, toma em conta esta perda de eficiéncia dos mdodulos,
bem como o reajuste tarifario mencionado anteriormente, o ICMS incidido sobre a
TUSD na compensacao e o historico e projecdo da taxa SELIC. Os dados de entrada
para essa planilha sdo: O valor completo do Capex para a solugéo, o valor anual do
Opex e a quantidade de energia gerada pelo sistema no seu primeiro ano de
funcionamento, todos ja definidos em itens anteriores deste projeto.

Como saida, planilha tem trés indicadores financeiros variaveis dependendo do
periodo considerado além dos célculos de payback simples e descontado segundo a
taxa SELIC. A inflacdo IPCA néo foi considerada nesses calculos.

Primeiramente, temos a TIR (Taxa interna de retorno). Ela € uma taxa de
desconto que, quando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que os valores das
despesas, trazidos ao valor presente, seja igual aos valores dos retornos dos
investimentos, também trazidos ao valor presente. A TIR € um indice que mede
percentualmente o quanto o retorno deste investimento € atrativo e deve ser
comparado com a TMA (Taxa Minima de Atratividade) que € pré-fixada por um
investidor antes de realizar um investimento. Se a TIR for maior que a TMA, o
investimento pode ser feito. Assim como nos proximos indicadores mostrados, ela
pode ser calculada dependendo do periodo que considerarmos, sendo os resultados
apresentados de 10 a 25 anos, ficando a critério do investidor selecionar em quanto
tempo ele quer estimar seu retorno de investimento.

Em seguida, temos o VPL (Valor Presente Liquido), que € o montante que o
investidor tera guardado apos os anos escolhidos, sempre trazidos ao valor presente.
O VPL sempre comecga negativo no primeiro ano para 0S nossos sistemas solares

devido ao capital aplicado, mas a partir dai s6 cresce visto que 0os ganhos com a
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geracao de energia sao sempre maiores que o Opex. Exemplificando, se for colocado
1000 reais em um investimento e seu VPL de 15 anos for positivo de 2500, quer dizer
que trazendo para os valores reais o ganho de 15 anos sera de 3500 reais.

Outro indice calculado é o RBC (Relacdo Beneficio-Custo), que compara o
beneficio (neste caso, economia com eletricidade) com o custo (valor do Capex
aplicado no inicio do fluxo de caixa). O RBC tem como base o numero 1, sendo que
quando ele for menos que 1 o investimento ndo consegue se pagar no tempo
determinado e se ele for maior que um est se pagando. O RBC é utilizado para dar
notas a projetos de eficiéncia energética no Brasil.

Por ultimo, temos os paybacks. Eles sdo medidos em unidade de tempo e
representam o tempo que o investimento precisa para se pagar. Na versao simples, é
considerado que o dinheiro ndo tem nenhum ganho ao longo dos anos, como por
exemplo se ele tivesse ficado parado em um cofre. JA na versao descontada, a
comparacao é feita como se o Capex aplicado no solar tivesse sido aplicado em um
investimento de baixo risco com o retorno financeiro igual a projecao da taxa SELIC.

Entdo, nos proximos itens temos os resultados da ferramenta quando aplicados
os valores de Capex, Opex e geracdo de energia definidos previamente para cada

uma das solucdes técnicas desenvolvidas neste projeto.
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3.4.5.2 Resultados obtidos para a solucdo em telhado

A tabela 14 mostra os indicadores financeiros obtidos para a solucéo de

telhados para cooperativas solares (por cota) e o grafico 4 mostra seus paybacks.

TABELA 14 - INDICADORES FINANCEIROS PARA A SOLUCAO EM TELHADOS

TIR VPL RBC

25 anos 10,60% RS 3.386,23 3,276

20 anos 7,80% RS 2.484,96 2,670

15 anos 0,87% RS 1.557,01 2,046

10 anos -22,89% RS 561,29 1,377
Payback Simples 7 anos e 3 meses
Payback Descontado 100% Selic 8 anos e 0 meses

Fonte: O autor (2018)

GRAFICO 4 - PAYBACK SIMPLES E DESCONTADO PARA A SOLUCAO EM TELHADOS
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3.4.5.4 Resultados obtidos para a solu¢cdo em solo

A tabela 15 mostra os indicadores financeiros obtidos para a solu¢cdo em solo

para cooperativas solares (por cota) e o grafico 5 mostra seus paybacks.

TABELA 15 - INDICADORES FINANCEIROS PARA A SOLUCAQO DE SOLO

TIR VPL RBC

25 anos 3,40% RS 2.025,90 2,238

20 anos -1,41% RS 1.404,37 1,858

15 anos -13,84% RS 712,14 1,435

10 anos ndo convergiu |-RS 50,80 0,969
Payback Simples 10 anos e 3 meses
Payback Descontado 100% Selic 13 anos e 0 meses

Fonte: O autor (2018)

GRAFICO 5 - PAYBACK SIMPLES E DESCONTADO PARA A SOLUCAO DE SOLO
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3.4.5.6 Resultados obtidos para a solucdo em estacionamento

A tabela 16 mostra os indicadores financeiros obtidos para a solugdo em
estacionamentos para cooperativas solares (por cota) e o grafico 6 mostra seus
paybacks.

TABELA 16 - INDICADORES FINANCEIROS PARA A SOLUCAO EM ESTACIONAMENTO

TIR VPL RBC

25 anos 8,31% RS 3.721,26 2,913

20 anos 4,96% RS 2.692,26 2,384

15 anos -3,30% RS 1.600,47 1,823

10 anos ndo convergiu | RS 438,51 1,225
Payback Simples 8 anos e 2 meses
Payback Descontado 100% Selic 10 anos e 0 meses

Fonte: O Autor (2018)

GRAFICO 6 - PAYBACK SIMPLES E DESCONTADO PARA A SOLUCAO EM ESTACIONAMENTO
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3.4.6 Analise comparativa dos resultados financeiros obtidos

Conforme observamos, todas as trés solucbes apresentaram retorno de
investimento na versao descontada de no maximo 13 anos, ou seja, todas as solucbes
sdo economicamente viaveis.

Cada uma das solugdes possui um dos trés dados de entrega mais interessante
para o investidor: O Capex mais baixo se encontra na solu¢cao em telhado, j4 o0 Opex
mais baixo no estacionamento e a maior geracado de energia elétrica vem da solucéo
em solo. Mesmo assim, conforme a ferramenta desenvolvida e os indices financeiros

obtidos, temos a classificag&o financeiras das trés solugoes:

1°) Solucéo em telhado;
2°) Solucdo em estacionamento;

39 Solucéao em solo.

A taxa interna de retorno de mais de 10% considerando os 25 anos de vida util
do para o sistema € elevada considerando que nao temos o indice IPCA aplicado nos
calculos, e deve ficar acima da TMA de muitos investidores, tornando o projeto
economicamente atrativo. J& por exemplo a TIR da solu¢éo de solo de 3,4% tem uma
atratividade mais baixa para o investidor e deve ser considerado vendida ao cliente
com outros argumentos comerciais.

Um fator interessante para ser levado em conta € o significado do Opex neste
contexto. Podemos considerar que a mensalidade paga a cooperativa nada mais
representa que o valor da energia, porém ao invés de pagéa-la a Copel o cooperado
estara mantendo a sua usina. Desta forma, ele estara protegido de possiveis
aumentos na tarifa de energia, sendo que o0s reajustes considerados sao leves
comparados ao historico (ver grafico 3). Dividindo o Opex pela geracao de energia no
primeiro ano, temos abaixo na tabela 17 qual seria o valor do kWh pago para cada
uma das solugdes técnicas. Como a geragdo de energia abaixa ao longo dos anos
devido a perda de eficiéncia enquanto o Opex se mantém fixo, esse valor do kWh

pago pelo cooperado aumenta ao longo dos anos.
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TABELA 17 - VALOR DO KWH PAGO PELO COOPERADO NO PRIMEIRO ANO DE OPERAGAO
DA USINA SOLAR

Telhado R$ 0,3138
Solo R$ 0,4270

Estacionamento | R$ 0,2597
Fonte: O Autor (2018)

Vemos entdo que neste caso a solugdo em estacionamento se mostrou a que
melhor protege o cooperado em relagcdo ao aumento de energia. Comparando com 0s
82 centavos pagos em novembro de 2018 por kWh para a Copel, estes valores
apresentados sdo muito interessantes.

Para complementar esta analise, dois estudos futuros possiveis podem ser
adicionados: Primeiramente, um estudo sobre as bandeiras tarifarias aplicadas nas
tarifas de energia. Considerando este aumento irregular que depende do més, na
realidade a média das tarifas de energia pagas hoje sdo mais altas que a apresentada
neste estudo.

Além disso, outras formas de desembolsar o Capex podem ser estudas, sendo
elas a compra de cotas via financiamento e via investidor. Essas opgdes nao possuem
um Capez relativamente elevado comparado a solugcéo apresentada de pagamento
com o capital proprio dos cooperados.

Para esta analise comparativa, diversos riscos poderiam ter sido comentados,
a exemplo do aumento ou reducéo brusco do valor da tarifa de energia, 0 aumento da
taxa de cambio do dolar que subiria os valores de Capex e 0 aumento da taxa SELIC.

Esta andlise de risco fica como sugestdo de estudo futuro.
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4 CONCLUSOES

O modelo apresentado de cooperativas solares é inovador e ainda nédo
difundido no mercado brasileiro e a solu¢cdo apresentada neste trabalho possibilita o
maior entendimento desta modalidade de geracdo compartilhada dentro da geracéo
distribuida. Consumidores que ndo tém espaco fisico para a instalacao do seu proprio
sistema solar fotovoltaico possuem agora esta modalidade com viabilidade financeira
comprovada para investir. Além disso, a participacdo em uma cooperativa solar
apresenta a vantagem da mudanca de endereco: Caso o cooperado se mude para
qualquer outra localidade atendida pela mesma concessionaria de energia, basta
alterar seu cadastro para continuar recebendo os créditos de kWh no novo endereco.
Para sistemas solares convencionais de clientes residenciais que possuem espaco
fisico para a instalagcdo do mesmo, levar consigo o sistema para 0 novo endereco é
invidvel pois existirdo varios custos relacionados a logistica, engenharia e instalacéo.

A solucao desenvolvida por cotas também € uma novidade no setor solar: ela
permite a analise de investimentos iniciais mais baixos que o convencional para
projetos residenciais visto que o custo total da usina consegue ser diluido em um
projeto de maior escala. Dificilmente se encontrara no mercado algum investimento
na ordem de 1500 reais como a solucao proposta em telhados para cooperativa solar,
sendo possivel fazer a aquisicdo de apenas uma cota na cooperativa se o cliente
desejar.

Um exemplo, tomando como base o estudo da Greener do Anexo C, que mostra
uma pesquisa de mercado com os precos médios de sistemas solares fotovoltaicos
convencionais, temos que para um sistema da ordem de 2 kWp tem o valor médio de
mercado de R$7,04/Wp. Considerando a instalacdo de 6 modulos de 350W, teremos
um sistema de 2,1kWp com preco médio de cerca de R$14.784,00. O equivalente na
cooperativa solar seria comprar 6 cotas, que representariam aproximadamente a
mesma geracao solar. Para a solucéo de telhado onde uma cota custa R$1.487,87, a
aquisicdo de 6 cotas fica em R$8.927,22, ou seja, aproximadamente 40% a menos
em comparacao ao sistema convencional.

Em relacéo a analise comparativa desenvolvida para as trés solucdes técnicas,
a solucédo do aluguel de telhados para a instalacdo do sistema foi a mais viavel,
apresentando um tempo de retorno de investimento simples de 7 anos e 3 meses. Ela

também apresentou indices financeiros altamente vidveis para 25 anos como a TIR
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de 10,6% e uma RBC de 3,276. Estes indices permitem que o futuro cooperado opte
pelo sistema apenas pela opcao financeira visto que se trata de um investimento
com atratividade aceitavel.

Para as opcdes que se mostraram menos Viaveis no cenario apresentado, 0s
fatores determinantes foram: Alto valor de arrendamento de terreno para a usina em
solo, visto que a area alugada passa a ser inutilizada. Essa solucdo pode ser
melhorada achando algum terreno rural improdutivo com acesso a rede elétrica onde
0 arrendamento pode se tornar mais baixo. Para a solugdo de estacionamentos, 0
grande vildo do alto custo de Capex comparado as outras soluces é a estrutura
carport mais robusta. Esse tipo de solucdo esta crescendo no mercado brasileiro,
entao nos proximos anos essa estrutura tende a abaixar o preco, tornando os projetos
em estacionamento mais viaveis.

Mas entdo, considerando os cenarios apresentados, o idealizador do projeto de
cooperativas solares devera dar preferéncia na solucdo em telhados. Para otimiza-
la, € necessério buscar barrac6es para aluguel no Parand, preferencialmente na
regido noroeste do estado onde havemos maiores indices de irradiagdo solar. Outro
ponto importante € buscar um contrato de locacéo de telhado mais vantajoso, de forma
a diminuir o Opex da solucédo. Uma forma de negociacao possivel por exemplo seria
a permuta de cotas da cooperativa solar em troca do espaco cedido para a instalacao
dos médulos.

Além de toda a analise de custo que viabiliza este projeto, existe também a
guestdo da sustentabilidade. A geracdo de energia elétrica com painéis solares &
renovavel, limpa e traz beneficios ambientais para a populacdo do estado do Parana.
Visto que o aumento da demanda por energia elétrica € constante, necessitamos
investir em geracgédo de eletricidade constantemente e se o fizemos com modalidades
de geracado limpa estamos contribuindo com o sistema ecoldgico paranaense. O
compartilhamento da geracéo de energia por meio dos consumidores é um conceito
atual e em tendéncia em varios setores da economia, nao apenas o energeético, e pode
ser chamado de consumo colaborativo. Essa tendéncia é muito vista em diversos
aplicativos para smartphone atualmente como por exemplo Uber, Airbnb e Blablacar.

Outro motivo muito importante para a entrada em uma cooperativa solar é a
protecdo contra aumentos tarifarios visto que o cooperado passa a pagar uma taxa
fixa para a sua geracéo de energia que corresponde ao Opex da usina. Foi mostrado

anteriormente que este valor fixado € muito mais baixo que os valores aplicados hoje
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pela concessionaria de energia e que, em caso de alguma possivel crise energética
que faca o preco da tarifa subir muito, o cooperado estara protegido. No caso de
pequenos empreendedores que podem também comprar cotas para a cooperativa,
este também podem usar o investimento como marketing sustentavel.

Finalmente, além das varias vantagens para o cliente que aderir a cooperativa
solar, o empreendedor idealizador do projeto tem muito mercado afrente com este
negécio, visto que inimeras cooperativas diferentes podem ser criadas. Sendo a
mesma empresa que realiza a obra solar (integradora) e a que administra a
cooperativa (administradora), um modelo de negdcios muito viavel estd montado. A
empresa receberd pagamentos fixos mensais pela administracdo das suas
cooperativas, de forma a conseguir liquidar seus custos fixos (salarios, aluguel,
contador etc). Além disso, a empresa continua no mercado buscando a criacao de
novas cooperativas e tendo entdo consequentemente novas obras lucrativas para
executar. O conceito pode ser simplificado: Esta apresentado um modelo de negécios
capaz de lucrar tanto com o Capex quanto com o Opex dos seus clientes investidores

em cooperativas solares.
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5 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

2>

>

Cooperativa para CNPJ ao invés de residencial. Mais facil de viabilizar?

Andlise de sistema de protecao para projetos fotovoltaicos;

Estudo da integracdo do sistema solar fotovoltaico com a rede elétrica da

concessionaria;

Andlise de cabeamento para as diferentes solu¢des propostas tendo em

vista uma planta especifica;

Estruturas de solo com seguidores;

Analise do impacto das bandeiras tarifarias na tarifa de energia;

Andlise comparativa das formas de pagamento das cotas para a
cooperativa: Capital Préprio, financiamento e investidor;

Analise de risco para diferentes cenarios no estudo de viabilidade financeira;

Levantamento de informacdes legais atuais no setor de GD e possiveis
avancos na lei que permitirdo novas modalidades de geracéao;
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APENDICE 1 - FERRAMENTA EXCEL DESENVOLVIDA

ANO
ANO

indice de inflagio do periodo

indice de inflagio acumulado

Reajuste da tarifa
Amortizagdo 10 anos
Amortizacdo 5 anos
Aumento real 10 anos
Aumento real 5 anos
Escolhido

Escolhido real

Energia Gerada Cota [kWh/ano]
Energia Gerada (Sistema Novo)

Eficiéncia

Valor da Energia Gerada Usina (R$)

valor tarifa cheia
valor TE

valor TUSD + encargos
isencdo de ICMS TE?

valor pago com impostos na compensacdo

valor do kWh gerado

Valor completo

Outras despesas
valor do kWh gerado

Despesas OPEX

RS
RS

2018
1,0000
1,0000

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000

R$
0,8218
0,4667
0,3552

0,1030
0,7188

R$
125,69 RS
- R 5

RS

1 2 3
2019 2020 2021
1,0417 1,0420 1,0375
1,0417 1,0854 1,1261
1,0690 1,0644 1,0592
1,1529 1,1287 1,1040
1,0260 1,0234 1,0209
1,1064 1,0853 1,0641
1,0690 1,0644 1,0592
1,0260 1,0234 1,0209
484,0 469,4 466,1
484,0 484,0 484,0
100,0% 97,0% 96,3%

356,92 R$ 354,33 R$ 359,11 R$

0,8432 0,8629 0,8810
0,4788 0,4900 0,5002
0,3644 0,3729 0,3807

1 1 1
0,1057 0,1081 0,1104
0,7375 0,7548 0,7705

12569 R$ 12569 R$ 125,69 RS
12569 RS 12569 RS 12569 RS
RS - RS - RS

0,2597 RS 0,2677 RS 0,2697 RS

4
2022

1,0375

1,1684

1,0565
1,0819
1,0183
1,0428
1,0565
1,0183

362,7
484,0
95,6%

363,01
0,8970
0,5094
0,3877
1
0,1124
0,7846

125,69
125,69

0,2717

R$

RS
RS
RS
RS

5

2023
1,0375
1,2122

1,0537
1,0597
1,0157
1,0214
1,0537
1,0157

459,3
484,0
94,9%

366,00 R$
0,9111
0,5173
0,3937

1
0,1142
0,7969

125,69 RS
125,69 RS
- RS

0,2737 RS

2024
1,0375
1,2576

1,0510
1,0375
1,0130
1,0000
1,0510
1,0130

455,9
484,0
94,2%

368,04
0,9230
0,5241
0,3989
1
0,1157
0,8073

125,69
125,69

0,2757

73
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7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375
1,3048 1,3537 1,4045 1,4572 1,5118 1,5685 1,6273 1,6884 1,7517 1,8174
1,0483 1,0456 1,0429 1,0402 1,0375 1,0375 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400
1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0375 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400
1,0104 1,0078 1,0052 1,0026 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1,0483 1,0456 1,0429 1,0402 1,0375 1,0375 1,0400 1,0400 1,0400 1,0400
1,0104 1,0078 1,0052 1,0026 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
452,5 449,1 445,7 4423 439,0 435,6 432,2 428,8 425,4 422,0
484,0 484,0 484,0 484,0 484,0 484,0 484,0 484,0 484,0 484,0
93,5% 92,8% 92,1% 91,4% 90,7% 90,0% 89,3% 88,6% 87,9% 87,2%

R$é 369,12 R$ 369,22 RS 36835 R$ 36650 R$ 363,70 R$ 360,89 RS 358,08 RS 355,27 R$ 352,47 RS 349,66

0,9326 0,9399 0,9448 0,9473 0,9473 0,9473 0,9473 0,9473 0,9473 0,9473
0,5296 0,5337 0,5365 0,5379 0,5379 0,5379 0,5379 0,5379 0,5379 0,5379
0,4030 0,4062 0,4083 0,4094 0,4094 0,4094 0,4094 0,4094 0,4094 0,4004

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,1169 0,1178 0,1184 0,1187 0,1187 0,1187 0,1187 0,1187 0,1187 0,1187
0,8157 0,8221 0,8264 0,3286 0,8286 0,8286 0,8286 0,8286 0,8286 0,8286

R¢ 125,69 R$ 12569 RS 12569 R$ 12569 R$ 12569 R$ 12569 RS 12569 RS 12569 R$ 12569 RS 12569
R$ 12569 RS 12569 RS 12569 RS 12569 RS 12569 RS 12569 RS 12569 RS 12569 RS 12569 RS 125,69
RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS -

RS 02778 RS 0,2792 RS 0,2820 RS 0,2841 RS 0,2863 RS 0,2886 RS 02208 RS 0,2931 RS 0,2955 RS 0,2978



RS

RS
RS
RS

RS

17

2035
1,0375
1,8855

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

418,6
484,0
86,5%

346,85 R$
0,9473
0,5379
0,4094

0,1187
0,8286

125,69 RS
125,69 RS

0,3002 RS

13

2036
1,0375
1,9562

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

415,2
484,0
85,8%

344,05 R$
0,9473
0,5379
0,4094

1
0,1187
0,8286

125,69 R$
125,69 RS
RS

0,3027 RS

19

2037
1,0375
2,0296

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

411,8
4840
85,1%

341,24 R$
0,9473
0,5379
0,4094

1
0,1187
0,8286

125,69 RS
125,69 RS

0,3052 RS

20

2038
1,0375
2,1057

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

408,5
484,0
84,4%

338,43 R$
0,9473
0,5379
0,4094

1
0,1187
0,8286

125,69 R$
125,69 RS

0,3077 RS

21

2039
1,0375
2,1846

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

405,1
484,0
83,7%

335,63 R$
0,9473
0,5379
0,4094

0,1187
0,8286

125,69 R$
125,69 RS

0,3103 RS

22

2040
1,0375
2,2666

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

401,7
484,0
83,0%

332,82 R$
0,9473
0,5379
0,4094

0,1187
0,8286

125,69 RS
125,69 RS

0,3129 RS

23

2041
1,0375
2,3516

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

401,3
487,6
82,3%

332,50 R$
0,9473
0,5379
0,4094

1
0,1187
0,8286

125,69 RS
125,69 RS
RS

03132 RS

24

2042
1,0375
2,4397

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

397,9
4876
81,6%

329,67 R$
0,9473
0,5379
0,4094

1
0,1187
0,8286

125,69 R$
125,69 RS

0,3153 RS

75

25

2043
1,0375
2,5312

1,0400
1,0400
1,0000
1,0000
1,0400
1,0000

394,5
487,6
80,9%

326,84
0,9473
0,5379
0,4094

0,1187
0,8286

125,69
125,69

0,3186



ANO 0
ANO 2018
Resultado Liquido RS
CAPEX -RS 1.945,20
Investimento Inicial -RS  1.945,20
SALDO ANUAL / Fluxo de caixa livre -RS  1.945,20 RS
Payback Simples
Saldo Acumulado -RS  1.945,20 -RS
Anos 8
Meses 2
TIR
TIR Real 25 anos 8,3%
TIR Real 20 anos 5,0%,
TIR Real 15 anos -3,3%
TIR Real 10 anos #NUM!
Payback Descontado 100% Selic
Taxa Selic Periodo s/IPCA
Taxa Selic Fator Acumulado 1,00
Fluxo de Caixa Descontado 100% Selic -RS  1.945,20 RS
VPL desc SELIC RS 1.495,35

Saldo Acumulado

Ano
Més

-RS  1.945,20 -RS

10
0

76

1 2 3 4 5 6
2018 2020 2021 2022 2023 2024
231,24 R$ 228,64 R$ 233,42 RS 237,33 R$ 240,31 RS 242,35
231,24 RS 228,64 RS 233,42 RS 237,33 RS 240,31 RS 242,35
1.713,97 -R$ 1.485,33 -RS 1.251,91 -RS 1.014,58 -RS 774,27 -RS 531,92
1000 1000 1000 1000 1000 1000
1] 0 0 0 0 0
VPL Relagio Beneficio-Custe  beneficio
VPL25anos RS 3.721,26 25 anos RS 5.666,47
VPL20anos RS 2.692,26 20 anos RS 4.637,46
VPL15anos RS 1.600,47 15 anos RS 3.545,67
VPL 10 anos RS 438,51 10 anos RS 2.383,71
2,2% 3,3% 4,6% 4,8% 4,8% 4,8%
1,02 1,06 1,10 1,16 1,21 1,27
226,24 RS 216,50 RS 211,35 RS 205,00 RS 198,04 RS 190,54
1.718,97 -R$ 1.502,47 -RS 1.291,12 -RS 1.086,12 -RS 888,08 -RS 697,54
1000 1000 1000 1000 1000 1000
0 0 0 0 0 0



RS

RS

-R$

RS
RS
RS
RS

RS

-R$
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7 g 9 10 11 12 13 14 15 16
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
243,43 RS 243,52 RS 242,66 RS 240,81 RS 238,01 RS 235,20 RS 232,39 R3S 229,59 RS 226,78 RS 223,97
243,43 RS 243,53 RS 242 66 RS 240,81 RS 238,01 RS 235,20 RS 232,39 RS 229,59 RS 226,78 RS 223,97
288,49 -RS 44,96 RS 197,70 RS 438,51 RS 676,52 RS 911,71 RS 1.144,11 RS 1.373,69 RS 1.600,47 RS 1.824,44
1000 1000 9 10 11 12 13 14 15 16
0 0,185290947 0 0 0 0 ] 0 0 0
custo RBC
1.945,20 2,913045896
1.945,20 2,384050893
1.945,20 1,822778398

1.945,20  1,225431167

4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8%
1,33 1,40 1,46 1,54 1,61 1,69 1,77 1,85 1,94 2,04
182,58 RS 174,26 RS 165,66 RS 156,84 RS 147,88 RS 139,42 RS 131,42 RS 123,87 RS 116,73 RS 109,98

514,96 -RS 340,70 -RS 175,04 -RS 18,20 RS 129,68 RS 269,10 RS 400,52 RS 524,39 RS 641,11 RS 751,10
1000 1000 1000 1000 11 12 13 14 15 16



17 18 19 20 21 22 23 24 25
2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
Ré 221,16 R$ 218,36 R$ 21555 R$ 212,74 R$ 209,94 R$ 207,13 R$ 206,81 R$ 203,98 R$ 201,15

RS 221,16 RS 218,36 RS 215,55 RS 212,74 RS 209,94 RS 207,13 RS 206,81 RS 203,98 RS 201,15

RS 2.045,61 RS 2.263,97 RS 2.479,52 RS 2.692,26 RS 2.902,20 RS 3.109,33 RS 3.316,13 RS 3.520,11 RS 3.721,26

17 18 19 20 21 22 23 24 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,8% 4,8% 4,8% 4.8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8% 4,8%
2,13 2,24 2,35 2,46 2,58 2,70 2,83 2,97 3,11

RS 103,61 RS 97,59 RS 91,91 RS 86,54 RS 81,47 RS 76,69 RS 73,05 RS 68,74 RS 64,67

RS 854,70 RS 952,30 RS 1.044,20 RS 1.130,74 RS 1.212,21 RS 1.288,90 RS 1.361,95 RS 1.430,68 RS 1.495,35
17 18 19 20 21 22 23 24 25
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RESULTADOS

TIR VPL RBC
25 anos 8,31% RS 3.721,26 2,913
20 anos 4,96% RS 2.692,26 2,384
15 anos -3,30% RS 1.600,47 1,823
10 anos ndo convergiu | RS 438,51 1,225
Payback Simples 8 anos e 2 meses
Payback Descontado 100% Selic 10 anos e 0 meses

PAYBACK ESTACIONAMENTO

i Simples Descontado 100% Selic
R$5.000,00
RS4.000,00
RS3.000,00
R52.000,00
R$1.000,00 T

e L L L
RS- A A4 LA

12 3 4 5 & 78 91011121314151617181920212223242526
-R$1.000,00 = = cess
-R$2.000,00

-R$3.000,00
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ANEXO A - DATASHEET SUNGROW 36KW

SUNGROW

SG36KTL-M

String Inverter

Secured Yield

« Max. efficiency 88.5 %
» Max. DC/AC ratio up %0 1.3
« Up to 3 MPP Trackers

Intelligent Design

« Integrated string current monitoring function
- Integrated OC fuses and DC/AC surge profection

Flaxible

+ Power line communication optional
+ Only 48 kg for easy installation

Reliable
- TOV, CE, G5&/S, BDEW

£ 2017 Sungrow Fower Sepply Co., Lad All rights rezerved.
Subject to change without Notice.Verzion#1.0

34
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SUNGROW

36KTL-M

input [OC| SGIGKTL-M

Max. PY input weitage 1100 v

Starap valtage 200w

Fominal imput wekage SRS W

MPF volage range 200 - 1000V

MPP volage range for neminal porarer SO0 - 850 ¥

Hao. ot MPPTS 3

Max. number af PY strings per MPPT ararz

Max. P input currens EBAEBA/ZIAIZT A}
M. current fer mput cennector 1ZAa

Dutput [AC)

Hominal AC suiput power SE000 W

Max AC outpus pawer (PF=1}) FE000 W

Max. AC sutput apparent power SE000 WA

Max AC sultput current S35 A

MHaominal AC voltage @/M/PEwr3/PFE Z30/4&00V
AD weRage rampe S0 - 480 W

Hominal gnd freguency =0 Hz /B0 Hz

Grid frequency range
THD

DC current injection
Power factor

Protections & Functions

45 -55Hz /55 - 85 Hz

£ 8 % (3% nomimal pewer)
£05%In
> 099 @detault vakee ai nominal peraer (ad. 0.8 leading - 0.8 lagging)

Anb-slarding pretechion

LVRT

DC reverse conrection precection
AD shor cincult pretecton
Leakape owrend profecton

DC switch

DC fuse

PV siring current monisering
Overmitage pretection

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
DC Type Il DI rail surge armester (40 KA) 1 &G Type I

System Data

Max. efficency SB 50

Enre. eSiciery 2B.30 %

Isslation method Transfemeness

ingress probecSion ratng IFES

Bight pawer consurmption £2W

Operating ambiert temperamune range -25 10 80 T (> 50 T derasrg)
Allowable relative humidity range o-100%

Coaling medod

Mlax. sperabing afitude
Display
Communicaten

DG cennection bype
AT comnection type

Mechanical Data

Smart ferced air cooling

4000 m {> 3000 m derating)
Graphic LCD

RS485 / PLC {aptional)

MG [Max. Smm’}

Sarew clamp terminal {Max. S0mim®)

Dimensisns (W'H"D}
Bountimg methad
Weipht

Efficiency Curve

SZ5"TE0"240 mm
Wiall bracket
4B kg

Eiciscy

EREEEE

81
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ANEXO B - DATASHEET CANADIAN SOLAR 350W

Vi "
> CanadianSolar

KuMax (1000 Vv 7 1500 V)

SUPER HIGH EFFICIENCY
POLYS=N* MODULE

CS3U-345|350|355|360P

With Canadian Solar’s industry leading black silicon cell
technology and the innovative LIC (Low Internal Current) module
technology, we are now able to offer our global customers high
power poly modules up to 360 W.

The KuMax poly modules with a dimension of 2000 x992 mm,
close to our 72 cell MaxPower modules, have the following
unique features:

« Higher power classes for equivalent module sizes

» High module efficiency up to 18.15 %

« LOW hot spot temperature risk

« LOW temperature coefficient (Pmax): -0.38 % / °C

» LOW NMOT (Nominal Module Operating Temperature): 43 £+ 2 °C

@ @

More power output thanks to Low power loss in cell
lowNMOT: 432 2°C connection
Safer: lower hot spot Heavy snow load up to 5400 Pa,
temperature wind load up to 2400 Pa
Low BoS cost with
1500V, system voltage

TS

i PRODUCT CERTIFICATES*
ERRAT BOMT D N ANty 1EC 61215 / JEC §1730; 2005 & 2016 VDE / CE / UL 1703 CSA

& @€

product warranty on materials * Please contact your local Canadian Solar sakes representative for the specific product
and workmanship certificates applicable in your market.
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MECHANICAL DATA

C53U 345PF 350FP 355P 360P Specification Data
Nominal Max. Power [Pmax) 345W 350W 355W 360W Cell Type Poly-crystalline, 156,75 = 7§ 38 mm
Opt. Operating Voltage (Vmp) 390V 392V 394V 3196V Cell Arrangememnt Td4[2 =12 6] ]
Opt. Operating Current (Imp) 236 A B94A 902A 90A Dimensions 2000 =932 =40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 464V 466V 46EV 470V (78.7x39.1 x1.57 in)
Short Circuit Current (Isc) 9434 951 A 959A 9ETA Weight 226 kg (49.8 Ibs)
Module Efficiency 17.39% 17.64% 17.89% 18.15% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Anodized aluminium alloy,
Max. Systemn Voltage 1000V (IEC/ UL) or crosshar enhanced
1500 W {IEC 7 UL} J-Box IPGE, 3 dicdes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703} or CLASS C Cable A0 mm® & 12 AWG
(IEC &1730) Cable Length 1670 mm (657 in)
Mazx. Series Fuse Rating I0A Connector T4 (IEC/ UL)
Application Classification Class A Per Pallet 27 pieces
Power Tolerance 0~+5W Per Container (A0°HQ) 594 pieces

* Under Standard Test Conditiends (3TC) of iradiance of 1000 Wim2, specirum AM 1.5
aned cedl temperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

C53U 345PF 350FP 355P 360P Specification Data
Nominal Max. Power [Pmax) 255'W 259W 263W 266W Temperature Coefficient (Pmax) 038 % 7°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 356V 358YV 360V 361V Temperature Coefficient (Voc) -0.29% F°C
Opt. Operating Current (Imp) 717 A 7248 7298 J73TA Temperature Coefficient (Isc) 0.05 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 433V 435V 437V 439V Mominal Module Operating Temperature 4342 °C

Short Circuit Current (Isc) TETA TEEBA THAA TEOA

Ut Mominal Module Operating Temperatune [MMOT), Fradiamnce of 200 Wim,
spectrum AM 1.5, ambient emperatune 20T, wind speed 1 mis.

Thee aforesaid datashes: only provides the general information on Canadian Solar
products and, duse to the on-going innovation ard improsement, please abays
contact your bocal C Solar sales rep ative for the updated information
on specifications, key features and certification reguinesnents of Canadian Solar
products inyeur region.

Please be kindly sdvized that P mod Wes should be handled and installed by
gualified people who have professional skils and please carefully read the salety ansd
Insitallaticn ingoructions before wing ouwr PV modules.
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ANEXO C - PESQUISA DE MERCADO GREENER:

PRECO PARA CLIENTE FINAL, PROJETO SOLAR TURN KEY

Precos para o cliente final

Junho de 2018

R$12,00
R$10,00

RS$8,00

RS/Wp

2kwp  4kWp

M Preco Maximo R$10,00 R%9,00
M Preco Médio Maximo  R$8,19 RS$6,64
Prego Médio RS7,04 | RS5,76
M Preco Médio Minimo | R$5,88 RS54,88
M Preco Minimo R$4,00  RS4,00

8 kwp

R$8,00
R$5,97
RS5,15
R$4,33
R$3,00

12 kWp 30 kWp

R$8,00 R$7,50
R$5,80 R$5,30
RS5,01 R$4,51
R$4,22 RS$3,72
R$2,92 RS$2,00

50 kWp

R$7,50
R$5,08
RS4,41
R$3,73
R$2,80

75 kwp

R$7,00
R$4,89
RS$4,23
RS$3,56
R$3,07

75 kWp
ao solo

R$8,00
R$5,65
R$4,80
R$3,94
R$3,37

150
kwp

R$6,50
R$4,30
RS4,11
R$3,42
RS$3,00

kWp ao
solo

R$7,50
R$5,33
R$4,53
R$3,72
R$3,30

300
kwp

R$6,00
R$4,54
R$3,80
R$3,25
R$2,53

kWp ao
solo

R$7,00
R$5,15
R$4,38
R$3,61
R$3,00

500
kwp

R$5,50
R$4,44
R$3,82
RS$3,20
R$2,90

kWp ao
solo

R$6,50
R$4,99
R$4,23
R$3,47
R$3,00

RS6,00
RS4,00
RS0,00 150 300 500

1.000
kWp

RS$5,00
R$4,39
RS$3,78
RS3,18
RS$2,50

1.000
kWp ao
solo

R$6,20
R$4,87
RS4,15
R$3,43
R$2,50

3.000
kWp

R$5,00
R$4,37
RS3,64
R$2,91
RS$2,50

3.000
kWp ao
solo

R$6,00
R$4,79
R$3,96
R$3,14
R$2,50

5.000
kwp

RS$5,00
R$4,33
RS$3,61
R$2,90
R$2,50

5.000
kWp ao
solo

R$6,00
R$4,73
R$3,90
R$3,08
R$2,50
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