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RESUMO

Nos ultimos anos, com 0 aumento populacional e com o desenvolvimento tecnoldgico
e industrial, a diversificagcdo da matriz elétrica tem se tornado prioridade. Devido a
preocupag¢des ambientais, o uso de sistemas solares fotovoltaicos tornou-se uma
opgao de geracao de energia limpa. Esses sistemas possibilitam uma geracéo
descentralizada e de facil integragcao aos meios urbanos. Neste trabalho foi analisada
a insercao de cinco sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica publica e
integrados em edificios residenciais na regidao de Maringa, Parana. Os dados de
geracao de energia elétrica de cada um dos sistemas estudados foram coletados ao
longo de um ano. Esses dados foram adquiridos por meio dos inversores,
equipamentos responsaveis por transformar a corrente continua proveniente dos
modulos solares em corrente alternada. Por meio da geracao de energia elétrica das
residéncias, realizou-se estudos para estimar a radiagéo solar na cidade de Maringa,
além de uma analise da economia proporcionada pelo sistema fotovoltaico a cada
uma das residéncias. Por fim, foram estudados os beneficios ambientais decorrentes
da utilizagdo de uma energia limpa. Foi definido, através de métodos matematicos, a
quantidade de CO2 poupado por kWh gerado e a quantidade de arvores que deveriam
ser plantadas para realizar a fixagao desse gas, caso estivesse sendo liberado para a
atmosfera. Observou-se que Maringa possui um nivel de radiagdo solar maior que a
média paranaense, 0 que propicia a instalacao do sistema fotovoltaica na regido. Os
cinco sistemas estudados apresentaram bom desempenho na geragao de energia
elétrica, e mostram que o retorno do investimento pode ocorrer em até 5 anos.

Palavras-chave: energia solar, energia renovavel, geragcao de energia.



ABSTRACT

In recent years, with population growth and technological and industrial development,
diversification of the electrical matrix has become a priority. Due to environmental
concerns, the use of solar photovoltaic systems has become a clean power generation
option. These systems enable decentralized generation and easy integration into
urban areas. This work analyzed the insertion of five photovoltaic systems connected
to the public grid and integrated in residential buildings in the region of Maringa,
Parana. Over the course of a year, the electricity generated by each of the chosen
systems was collected and analyzed. The power generation data, acquired through
the inverters, equipment responsible for transforming the direct current from the solar
modules in alternating current. Through the generation of electricity from the homes,
studies were conducted to estimate solar radiation in the city of Maringa, as well as an
analysis of the financial savings provided by the photovoltaic system to each of the
homes. Finally, the environmental benefits resulting from the use of clean energy were
studied. The mathematical methods defined the amount of CO2 saved per kWh
generated and the amount of trees that should be planted to fix this gas, if released to
the atmosphere. The five study systems performed well in power generation, and show
that the return on investment can occur within 5 years.

Keywords: solar energy, renewable energy, power generation.
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1. INTRODUGAO

A matriz elétrica brasileira € composta por diversas fontes primarias. Dentre
elas, pode-se citar o petréleo, o gas natural, o carvado mineral, o urénio, as energias
hidraulica, solar e edlica, além da energia proveniente da biomassa. Pode-se dizer
que quase todas as fontes de energia sao formas indiretas de energia solar. Sendo
assim, a radiacao solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,
para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracao de energia elétrica.

Apesar dessa diversidade de fontes de geracao de eletricidade, quando se trata
da matriz energética, os combustiveis foésseis e esgotaveis prevalecem sobre os
outros tipos de fontes de geracédo. Além disso, o mundo tem vivenciado um aumento
da demanda energética, provocado principalmente pelo crescimento populacional e
pelo desenvolvimento tecnoldgico e industrial. Segundo a Organizagdo das Nacgodes
Unidas, a populacdo mundial era de 7,6 bilhdes, devendo atingir cerca de 9,5 bilhdes
até 2050, conforme ilustrado na Figura 1 (ONU, 2017).

Figura 1: Perspectiva da populacdo mundial
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Fonte: Adaptado de ONU, 2017.
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Diante dessas adversidades do setor energético, buscam-se alternativas para
minimizar os impactos ao meio ambiente e garantir o fornecimento adequado de
energia a toda a populagao. Nesse sentido, estudos s&o conduzidos na busca por
fontes alternativas de energia, propondo o uso de tecnologias diferenciadas, com
baixo impacto a natureza.

A queima de combustiveis fésseis, provenientes de fontes esgotaveis causa
um grande impacto negativo no meio ambiente. Durante a combustdo, ocorre a
emissao de gases do efeito estufa (GEE), como o diéxido de carbono (CO2) e o
metano (CH4). Dessa forma, tem-se buscado cada vez mais a utilizagao de fontes
renovaveis e primarias de energia, como a energia solar (FLIZIKOWSKI et al,2013).

A energia solar fotovoltaica tem apresentado um efetivo crescimento mundial
nas ultimas décadas, devido a possibilidade da geragao de energia elétrica de forma
distribuida, ndo necessitando, por tanto, de extensas linhas de transmissao e
distribuicdo. Além disso, é possivel a instalacao de sistemas de diferentes poténcias,
que sao facilmente integradas em edificagcbes no meio urbano, sem necessidades de
areas extras para a sua instalacao (RUTHER, 2004).

No Brasil, a energia solar deve alcangar cerca de 7 GW de poténcia instalada
até 2026. As novas fontes de energia, como por exemplo, a solar e a edlica, estao
ganhando cada vez mais espago, uma vez que houve melhoria nas tecnologias
envolvidas, reduzindo os custos dos materiais e da mao de obra. A tecnologia utilizada
para a conversao de energia solar através de células fotovoltaicas, por exemplo,
registrou uma grande reducgao de precgos, tendo se tornado 80 % mais barata do que
era ha 10 anos (MME, 2017).

Segundo a Associagao Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR, 2018), o pais
alcangou em dezembro de 2017 o seu primeiro 1 GW de poténcia instalada. A poténcia
é suficiente para abastecer 500 mil residéncias e atender o consumo de 2 milhdes de
brasileiros. O resultado também coloca o Brasil entre os 30 paises do mundo, de 195,
que possuem mais de 1 GW de fonte solar.

O Brasil também se destaca quando se trata de geracéo de energia elétrica
como um todo, sendo 74 % da energia consumida no pais proveniente de fontes
renovaveis, ao passo que a média mundial é de 23,8 % (MME, 2017). A Geragao de
energia de forma renovavel no Brasil ainda pode crescer. Segundo o Atlas

Solarimétrico do Brasil (2000), as areas localizadas no nordeste brasileiro tém valores
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de radiagdo média diaria e anual semelhantes a regides desérticas. Além disso, as
cartas de radiacao solar total diaria mostram que a radiagao solar no Brasil varia entre
8 a 22 MJ/mZdia.

Segundo Ruther (2004), seriam necessarios apenas 0,045 % da area total do
territério nacional, ou seja, 3.844 km?, em painéis fotovoltaicos para gerar a energia
consumida no Brasil em 2010, que foi de 455,7 TWh. A radiagao solar incidente no
Brasil apresenta uma boa uniformidade, com niveis nacionais de irradiancia solar
global muito maiores que os de paises que fazem uso da tecnologia solar fotovoltaica
para geragao de energia elétrica em grande escala, como a Alemanha. A Figura 2
mostra a radiagéo solar no Brasil em comparagao com paises europeus. Observa-se
que o pais inteiro possui condicbes favoraveis para instalacbes de sistemas

fotovoltaicos, ao contrario de outros paises da Europa.

Figura 2: Irradiagcdo média global no Brasil e na Europa
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Fonte: Adaptado de Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).

No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica sdo as usinas
hidrelétricas. Entretanto, a disponibilidade de bacias hidrograficas proximas aos

grandes centros consumidores é reduzida. Dessa forma, a geracédo de eletricidade
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préxima ao ponto de consumo tende a ser um importante aliado para a redugao de

perdas que ocorrem nas linhas de transmissao.

1.1 Justificativa

Apesar da utilizagdo da energia solar fotovoltaica como fonte de geracao de
energia elétrica ainda nao ser difundida em larga escala no Brasil, é relevante destacar
0 potencial de desenvolvimento do pais nesta modalidade de geracao distribuida,
gragas aos altos indices de incidéncia de radiagao solar (ATLAS BRASIL, 2017).

A energia fotovoltaica se caracteriza como uma alternativa aos sistemas
energéticos convencionais por ser um modo de geragao de energia limpa, renovavel
e ainda com a vantagem de possibilitar a produgdo de energia no préprio local de
consumo. Portanto, estudos que envolvam o uso de sistemas fotovoltaicos sdo cada

vez mais necessarios (GARCIA et al, 2018).

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € demonstrar a viabilidade econémica do
uso do sistema fotovoltaico, tendo como base 5 residéncias conectados a rede elétrica
publica (On-Grid) localizadas no meio urbano de Maringa, Parana. Para isto, foi feita
uma analise da economia financeira gerada por cada um dos 5 sistemas ao longo de
um ano, levando em consideragéo as alteragdes tributarias no pre¢co da energia
elétrica fornecida pela Copel (Companhia Paranaense de Energia Elétrica).

Os objetivos especificos sao:

e Analisar a viabilidade ambiental do sistema fotovoltaico, por meio da
quantificacao da emissao evitada de CO2 para a atmosfera.
e Utilizar o software SOLergo® para estimar a quantidade de energia (kWh) que

o sistema fotovoltaico deve gerar a fim de atender a demanda necesséria. Em

seguida, comparar os valores com o que de fato o sistema solar gerou. Os

dados da geracdo real foram obtidos através da plataforma Solarweb®,
software diretamente conectado ao sistema fotovoltaico.
e Utilizar o método de Angstrom-Prescott, proposto em 1924, para determinar a

radiacdo solar liquida na cidade de Maringa, Parana e, posteriormente,
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comparar com os dados de radiagdo média paranaense divulgados pelo Atlas
Brasil (2017) e com os dados de radiacao média de Maringa, divulgados pela
Copel (2018).

1.3 Estrutura do trabalho

Neste trabalho apresenta-se o funcionamento e a conversao de energia solar
em eletricidade e como utilizar um sistema solar fotovoltaico para atender a demanda
energética requerida por uma residéncia e a viabilidade de implantacao desse sistema
na regiao de Maringa.

Dessa forma, essa dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. No primeiro
capitulo é feita uma apresentacao e contextualizagéo do tema proposto. Também sao
apresentados a justificativa, a relevancia e os objetivos que direcionaram o
desenvolvimento deste trabalho.

O segundo capitulo expde os conceitos tedricos e basicos sobre a energia
solar. E feita uma apresentacdo de como se caracteriza a matriz elétrica brasileira, e
contém uma explanacdo dos equipamentos utilizados em um sistema solar
fotovoltaico, como funciona uma célula solar e qual é a legislagdo vigente para
geracao distribuida no Parana. Além disso, este capitulo contém também os métodos
cientificos que seréo utilizados no estudo de viabilidade do sistema fotovoltaico.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia e os materiais utilizados na dissertacao.
Constroéi-se a linha geral de desenvolvimento do trabalho e os métodos utilizados para
atingir cada etapa exposta nos objetivos. Também sao citados as fontes do
levantamento de dados e o tratamento aplicado as varias etapas do trabalho.

O Capitulo 4 contempla os resultados provenientes do desenvolvimento do
trabalho e discussoes.

Por fim, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusbes da dissertacdo e as
sugestdes para trabalhos futuros. Nesta etapa sao expostos os objetivos atingidos e
as conclusbes pertinentes ao tema, identificando as limitacbes do trabalho e

apresentando as sugestdes para estudos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo contém informagdes sobre os calculos desenvolvidos e os
equipamentos utilizados para alcangar os objetivos propostos. Além disso, apresenta

autores e trabalhos relevantes e necessarios para a compreensao da metodologia.

2.1 Matriz Elétrica Brasileira

O Brasil faz parte do grupo de paises em que a produgao de eletricidade é
proveniente, na sua maior parte, de usinas hidroelétricas. Essas usinas correspondem
a 75 % da poténcia instalada no pais e geraram, em 2017, 65,2 % da energia elétrica
requerida no Sistema Interligado Nacional — SNI, sendo que ainda ha uma parcela
significativa de potencial a ser aproveitado (EPE, 2018).

Além disso, o Brasil também possui um grande potencial de exploracdo de
Uranio para utilizagdo em novas usinas nucleares. No entanto, o processo € mais
complexo devido as questdes ambientais, altos custos de investimento e a importacao
de tecnologia, atrasando, dessa forma, a constru¢éo de novas usinas nucleares (BEN,
2018).

A Figura 3 ilustra a matriz elétrica brasileira em 2017, na qual fontes renovaveis,
como a solar e a edlica, foram responsaveis por 6,9 % da contribuicdo de energia
anual. Em contrapartida, a geracdo de energia elétrica no mundo é baseada,
principalmente, em combustiveis fosseis como carvao, éleo e gas natural, queimados

em termelétricas.



Figura 3: Matriz elétrica brasileira
Petrdleo e
Solar e edlica Carvio derivados
6,9% | _41% 2,5%

o

Biomassa

8,2%
! G4s natural

2,6%
10,5%

Hidraulica
65,2%

Fonte: BEN, 2018.

, Nuclear

19

Na Figura 4, observa-se que fontes de geragéo de eletricidade através de

usinas solares e edlicas representam 5,6 %.

Figura 4: Matriz elétrica mundial
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A Figura 5 destaca o crescimento da energia solar no Brasil desde 2012. O

levantamento contempla instalagdes homologadas (ou seja, em funcionamento) até

junho de 2018. Nessa data, a poténcia de sistemas solares instaladas nas residéncias

e comércios brasileiros ja ultrapassava 284 MW.

Figura 5: Poténcia instalada (MW) de geracgéao distribuida fotovoltaica no Brasil
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Um auxilio ao desenvolvimento das energias alternativas no pais foi a criagéo

do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) em

2002. Por meio da Lei 10.438 de abril de 2002, o governo buscou apoiar o

desenvolvimento das fontes alternativas, garantindo a compra desta energia por 20

anos. O foco deste programa foi a implantacao de 3.300 MW de poténcia instalada na

rede nacional, sendo 1.100 MW provenientes de energia eodlica e solar, outra

quantidade igual de usinas de biomassa e outra de pequenas centrais hidrelétricas

(PCHs) (ABSOLAR, 2018). A Figura 6 mostra o crescimento da poténcia instalada por
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fontes renovaveis, desde 2012. Atribui-se parte do crescimento as politicas de

incentivo ao uso de fontes limpas na geracao de energia.

Figura 6: Evolugao da poténcia instalada (MW) em micro e mini geracao distribuida
por tipo de fonte
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2018.

De acordo com o a Figura 6, a geragdo de energia através de sistemas
fotovoltaicos (FV) € a que mais cresceu desde 2012, chegando a 284,5 MW de
poténcia instalada no ultimo levantamento realizado em 2018. As pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) foram a segunda fonte de geragao de energia elétrica que mais se
desenvolveu, seguida pelas termoelétricas (TERM) e pela energia edlica (EOL). Por
fim, tem-se as termoelétricas e a energia edlica.

Comparando o consumo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis
e nao renovaveis no Brasil e no mundo, observa-se que a matriz elétrica brasileira &

mais renovavel do que a mundial, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Comparagao do uso de fontes renovaveis e nao renovaveis entre o Brasil
e 0 mundo
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Fonte: BEN, 2018.

Além disso, a Figura 7 ratifica, portanto, o fato de que a matriz elétrica brasileira
€ baseada em fontes renovaveis de energia, ao contrario da matriz elétrica mundial.
Além de possuirem menores custos de operacao, as usinas que geram energia a partir

de fontes renovaveis em geral emitem bem menos gases de efeito estufa.

2.2 Beneficios ambientais da energia solar

A implantagdo do sistema solar fotovoltaico em residéncias e comércios
traz uma série de vantagens para o0 meio ambiente, como o uso de uma energia limpa
e renovavel, que nao emite CO2 no meio ambiente, por exemplo. Este topico aborda
alguns desses beneficios, trazendo métodos matematicos para quantificar esses
meétodos.

Segundo Pereira et al. (2006), o aproveitamento da energia solar € vantajoso
em todo o territério, mesmo nas regides com menos radiagao solar. Dessa forma,
Abiko et al. (2010) sustentavam que os projetos habitacionais deviam estar focados
na busca de solugbes para evitar ou minimizar os gastos com desmatamento
ambiental, fornecendo alternativas ao uso do chuveiro elétrico com aquecimento de

agua e diminuindo gatos energéticos.
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Algumas das vantagens do sistema solar, segundo Tsuruda et al. (2017), sao:
reducdo no consumo da energia elétrica fornecida pela distribuidora ou companhia
responsavel, e redugao na demanda no horario de ponta do sistema, conscientizacao
dos consumidores sobre a importancia da utilizagao de fontes renovaveis de energia
e economia.

Através dos métodos matematicos propostos por Sanquetta et al. (2017) e
Carvalho (2007), é possivel calcular quantos quilos de CO2 deixaram de ser emitidos
pelo sistema fotovoltaico e quantas arvores teriam que ser plantadas para fazer a

fixacao desses GEE.

2.2.1 Emissao de CO2 associado ao consumo de energia elétrica no

Parana

De acordo com Sanquetta et al. (2017), O Parana é o estado brasileiro que
mais gera energia elétrica, sendo responsavel por aproximadamente 17 % da
produgédo nacional. Além disso, o estado também €& grande consumidor de energia
elétrica, participando com 6,22 % na escala nacional. A geragao de energia elétrica é
responsavel pela emissao de gases do efeito estufa (GEE), dentre os quais, o didxido
de carbono (CO2) é o mais expressivo. Em seu trabalho, Sanquetta et al. (2017)
concluiram que as emissdes de CO2 associadas ao consumo de energia elétrica no
estado triplicardo em 5 anos. Sendo assim, ha necessidade de reforgar a participacao
de energias renovaveis para frear essa tendéncia nos préximos anos.

A pesquisa realizada por Sanquetta et al. (2017) foi embasada em dados do
Anuario Brasileiro de Energia 2015 e de fatores de emissédo do Sistema Interligado
Nacional (SIN), e estabelece uma relagdo matematica para determinar quantos quilos
de CO2 estéo sendo emitidos pela industria energética do Parana.

Para o calculo das emissdes de CO2do setor energético, utilizou-se a Equagao
(1). Nesta equacgao, ECO, é a emissao anual em toneladas de COg; C representa o
consumo de energia elétrica em MWhano™' e FE é o fator de emissdo médio, dado em
tCO2.(MWh/ano)™.

ECO, = C +FE (1)
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O FE para energia elétrica tém como objetivo estimar a quantidade de COz2
associada a geragdo de energia elétrica. Ele calcula a média das emissdes da
geracao, levando em consideracdo todas as usinas que estdo gerando energia
(MCTIC, 2018). O fator de emissao més a més de 2018 esta exibido na Tabela 1.

Tabela 1: Fator de Emissédo de 2018 para o Parana

Més (2018) | FE (tCO2/MWh)
Janeiro 0,0640
Fevereiro 0,0608
Margo 0,0635
Abril 0,0523
Maior 0,0607
Junho 0,0915
Julho 0,1076
Agosto 0,1181
Setembro 0,1182
Outubro 0,0802
Novembro 0,0366
Dezembro 0,0394
Média anual 0,0740

Fonte: MCTIC (2018).

Os impactos ao meio ambiente e as comunidades humanas sao provocados
tanto pela producédo quanto pelo consumo de energia. Os impactos causados pelas
hidrelétricas incluem emissdes de GEE pela decomposicdo de arvores mortas por
inundacdo, a perda direta de vegetagcdo pela sua supressao para limpeza do
reservatério, efeitos sobre os povos indigenas e demais comunidades ribeirinhas,
entre outros (FEARNSIDE, 2006; SOUZA; RAVENACANETE, 2015). Dentre os
impactos ambientais mais significativos, se destacam as alteragcdes climaticas. E
quando se considera o ciclo de vida da gerag¢ao hidrelétrica, esses impactos podem
ser muito maiores (PIEKARSKI et al., 2013).

O Estado do Parana vem ampliando a sua geracao de energia, utilizando fontes
alternativas como oleaginosas e dejetos em usinas de biogas, e também investigando
o potencial de microalgas para produgao energética, entre outras. Em termos de

energia elétrica, ainda predomina largamente a energia hidraulica, notadamente pela
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grande produc¢ao da Usina de Itaipu. A principal fonte geradora de energia elétrica do
Parana (e do Brasil) continuara a ser a hidraulica, mesmo que os maiores potenciais
remanescentes estejam localizados em regides com fortes restricbes ambientais
(ROCHA, 2014).

2.2.2 Fixacao do CO:

O COz2 é o gas que mais contribui para a intensificagcao do efeito estufa. A maior
contribuicdo na formacédo do CO2 é dada pela queima de combustiveis. Carvalho
(2007) explica que as concentragdes de CO2 nos ultimos mil anos foram estudadas e
estimadas através de analises das bolhas de ar aprisionadas em blocos de gelo, no
Antartida. Com este estudo, constatou-se um rapido aumento na concentragéo de COz2
desde o inicio da industrializagdo, sobretudo a partir da utilizacdo dos combustiveis
fésseis.

Em 1997, a Convencéao das Nacdes Unidas sobre mudancas climaticas definiu
sequestro de carbono como a preservagao da vegetagao nativa ou reflorestamento
onde, por meio da fotossintese, ocorre a absor¢ao do gas carbdnico da atmosfera, de
modo a manter o estoque de carbono nos ecossistemas terrestres e estabilizar a
concentragdo de gases. Embora este conceito tenha sido langado desde o principio
da convencao do clima, teve sua consagragao somente a partir da Conferéncia de
Kyoto, em 1997, quando foram aprovados os mecanismos de flexibilizagdo que
incorporariam o sequestro florestal do carbono (UNFCC, 2001).

O sistema fotovoltaico, ao proporcionar o uso de energia elétrica gerada a partir
da radiagédo solar, evita que a energia consumida seja proveniente de fontes de
geragao nao renovaveis ou poluentes. Dessa forma, quanto maior o numero de
instalacdes residenciais abastecidas por geradores solares, menos energia devera ser
gerada a partir de hidrelétricas e termoelétricas, reduzindo a emissao de GEE.

Por meio da Equacédo (2), utilizada por Flizikowski et al. (2013), é possivel

calcular o numero de arvores a serem plantadas para realizar a fixacao do CO2 que é

liberado pelo consumo de energia elétrica no Parana. Nessa equacao, N representa

o numero de arvores a serem plantadas; Et é a emissao total de CO2 (t COze); Ff, o
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fator de fixagao do carbono em biomassas no local de implantagéo do projeto (t CO2e/

arvore); e, por fim, 1,2 é o fator de compensacéo para possiveis perdas de mudas.
Et
N = Exl,Z (2)

Segundo Azevedo e Quintino (2010), Ff é estimado de acordo com a
quantidade de carbono sequestrado da atmosfera pela vegetacado que, por sua vez,
varia conforme as diferengas de clima, espécies, solo e tipo de vegetagdo. Assim, o

calculo do fator de fixagdo de carbono por arvore foi realizado por meio da Equagao

(3):

iMa—E 24
Ff — tseca 12 (3)

n° arvore/ha

Em que IMA representa o incremento médio anual (IMA) da biomassa viva

acima do solo mais IMA da biomassa viva abaixo do solo, em toneladas de matéria

seca/ha/ano; é o teor de carbono na matéria seca. De acordo com o IPCC

t seca
(2003), em uma arvore adulta, aproximadamente 50% de sua massa € biomassa, e a

outra metade é agua. Esta relagéo esta vinculada a densidade da madeira. Assim, a
~ - o . 44
fracdo de carbono na matéria seca por omissao € igual a 50% ou 0,5. A fragao e

representa a conversao de C para CO2; A massa do carbono é igual a 12, e a massa
do COz2 é cerca de 44 (Massa do carbono = 12, massa do oxigénio = 16. 12+(2x16) =
44). Logo, o fator de conversao de C para CO2 sera igual a 44/12. Por fim, n® arvore/ha
€ 0 numero de arvores por hectare em florestas com idade inferior a 20 anos.

O IMA de biomassa, para florestas tropicais e subtropicais em processo de
regeneracao natural localizadas em Regides da América, € 7 toneladas de matéria
seca/hd/ano para florestas com idade inferior a 20 anos e 2 toneladas de matéria
seca/ha/ano para florestas com idade superior a 20 anos, conforme publicado no IPCC
(2003).

De acordo com Bechara (2006), o numero de arvores/ha a ser utilizado para

realizagdo do calculo do Fator de fixagdo deve ser de 1667 arvores/ha. Segundo o
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autor, esse numero varia de regido para regido, bem com o tipo de solo e vegetagao

predominante. Dessa forma, o fator de fixacao utilizado nesse trabalho sera dado por:

B 7.0,5)5% B
Ff ==—"12.20 = 0,154 (4)

O Ff calculado com os dados apresentados acima e utilizado na metodologia
deste trabalho sera de 0,154. Azevedo e Quintino (2010, p10) esclarecem que a
neutralizagdo do que é emitido em um ano € realizado em um periodo de
aproximadamente 20 anos, visto que as arvores vao captar o carbono durante seu

ciclo de crescimento.
2.3 Energia Solar

O Sol é a fonte de energia primaria na Terra. Além de todos os organismos
vivos dependerem dele para realizarem suas funcdes vitais, € também a partir do sol
que a maioria das fontes de energia sao formadas. O petréleo, o carvao e outros
combustiveis fosseis sao formados pela decomposicdo de plantas e animais, que
originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento vinda da
radiacdo solar. As usinas hidrelétricas s6 sdo possiveis pela existéncia do ciclo das
aguas, originado quando a energia solar provoca a evaporagao (CEPEL, 2007).

A utilizacao do efeito fotovoltaico, ou seja, a converséo direta da energia solar
em eletricidade, s6 foi conhecida a partir de 1839 (FRAIDENRAICH; LYRA, 1995).
Nesse ano, foi demonstrada a possibilidade da conversdo da radiagao luminosa
mediante a incidéncia da luz em um eletrodo mergulhado em uma solugado de
eletrdlito. A primeira célula solar foi produzida em 1888 a partir do selénio, por Charles
Fritts (PERLIN, 1999).

A partir da descoberta das possibilidades das tecnologias de aproveitamento
de energia solar (térmica ou fotovoltaica), mais estudos foram conduzidos no sentido
de aprimora-las.

Sabe-se que o aproveitamento da energia solar em energia elétrica se da pelos
efeitos da radiagdo em elementos semicondutores, caracterizando os fendmenos

termoelétricos e fotovoltaicos. O efeito termoelétrico ocorre em condi¢des especificas,
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quando ha uma diferenca de potencial ocasionada pela jungcao de dois metais. Ja no
efeito fotovoltaico, os foétons presentes no raio de luz solar sdo transformados em
energia elétrica através de células solares.

De acordo com a ANEEL (2002), entre os varios processos de aproveitamento
da energia solar, os mais usados atualmente sdo o aquecimento de agua e a geragao

fotovoltaica de energia elétrica.

2.3.1 Radiagao Solar

Radiacgao solar € interpretada como a energia radiante emitida pelo Sol. Além
das condicbes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar, etc.), a
disponibilidade de radiagéo solar, também denominada energia total incidente sobre
a superficie terrestre, depende da latitude local e da posigéo no tempo (hora do dia e
dia do ano). Isso devido a inclinagao do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira
diariamente (movimento de rotacao) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao
redor do Sol (translagéo ou revolugao).

Somente parte da radiagao solar atinge a superficie terrestre, devido a reflexao
e absorcao dos raios solares pela atmosfera. Mesmo assim, estima-se que a energia
solar incidente sobre a superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo
energético mundial (CRESESB, 1999).

De acordo com o Portal Solar (2017), a melhor opgao de instalacao é quando
os médulos solares estdo orientados para o norte, visto que os indices de radiacao
sao superiores quando comparados com as outras orientagcdes. As perdas nos
sistemas orientados para o noroeste e nordeste variam entre 3 % e 8 %. Para sistemas
com orientacao leste ou oeste, as perdas variam entre 12 % e 20 %. Ja para a
orientagado sul, as perdas sao tado grandes que tornam o sistema inviavel.

Para maximizar o aproveitamento da radiagao solar em sistemas fotovoltaicos,
pode-se ajustar a posi¢cao do coletor ou painel solar de acordo com a latitude local e
0 periodo do ano em que se requer mais energia. No hemisfério sul, por exemplo, um
sistema de captacdo solar fixo deve ser orientado para o norte, com angulo de

inclinacao similar ao da latitude local (PINTO, 2018).
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2.3.1.1 Determinagao da radiancia solar

De acordo com Bexaria et al. (2018), a radiagao solar e a radiagao difusa podem
ser medidas por instrumentos como os radidmetros, actindgrafos bimetalicos e
pirandmetros, sendo este ultimo o mais utilizado no Brasil. Quando a radiagao solar
nao puder ser aferida com precisao, € possivel determina-la por meio da equacgao de
Angstrom-Prescott. No modo mais simplificado da equagao, a radiacao ¢ influenciada
pela latitude do local e pela época do ano. Quanto maior a latitude, maior a amplitude
da radiacao solar extraterrestre, entre o verdo e o inverno (PEREIRA et al., 2002).

O modelo de Angstrom-Prescott pode ser utilizado para determinar a radiagao
na superficie terrestre, tendo como entradas a latitude do local, o numero de horas de
incidéncia solar e o dia do ano, seguindo o calendario juliano (ou seja, dias corridos.
Por exemplo, dia 31 de janeiro no calendario juliano é dia 31, e dia 01 de fevereiro, no
calendario juliano, é dia 32) (ANGSTROM, 1964).

A Equacao (5) define a equacao de Angstrom-Prescott

Q=(a+b2).Q (5)

Sendo que Q, representa a radiagdo solar incidente na superficie terrestre

(MJ/m3dia); a é o coeficiente linear, e b € o coeficiente angular. Os valores de a e b
variam de acordo com a localidade, sendo ambos dependentes da composicéo
atmosférica de cada local e em cada época do ano, assim como com a latitude e a
altitude, ja que essas interferem na espessura da camada da atmosfera a ser
percorrida pela radiacao solar. Locais ou épocas com maior umidade no ar teréo
valores menores de a e b. Neste trabalho foram adotados valores médios para os
coeficientes, sendo a = 0,25 e b =0,5, calculado por Belucio et al (2013). Na
sequéncia, n representa o numero de horas de sol no dia; N, o foto periodo do dia; e,
por fim, Q, € irradiagc&o solar incidente no topo da atmosfera (MJ/m?3dia);

O primeiro passo é calcular a declinagao solar, §, fornecida pela Equacgao (6).
A declinacao solar varia ao longo do ano, e corresponde ao angulo entre o plano do

Equador e a reta definida pelos centros da Terra e do Sol.
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sen~ 16 = sen(23,45°).sen [(284 + n).% (6)
A Figura 8 ilustra a variagcado da declinagao solar ao longo do ano.
Falcao (2008) ressalta alguns pontos importantes a respeito dos valores da
declinagao solar:
¢ Adeclinacao solar varia entre —23,45° no solsticio do inverno (21 de dezembro)
e +23,45° no solsticio do veréo (21 ou 22 de junho no Hemisfério Norte);
¢ A declinagao solar € nula nos equindcios (da primavera 20 ou 21 de margo, e
do outono 21 de setembro, visto que a duragdo do dia é igual a duragao da
noite);
e Os tropicos de Cancer, 23,45° N e de Capricdérnio, 23,45° S limitam as latitudes
em que o Sol passa pela vertical pelo menos uma vez por ano;
e Acima das latitudes dos circulos polares artico (66,55° N) e Antartico (66,55°

S), o Sol n&o nasce pelo menos uma vez por ano.

Figura 8: Variacao da declinacao solar ao longo do ano.
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Observa-se que na Figura 8 que a declinagao atinge o seu maior valor, ou seja,
23,45°, por volta do dia 22 de junho, que corresponde ao solsticio de inverno para o
hemisfério sul. Entre os dias 21 e 23 de dezembro, ocorre o solsticio de verao para o
hemisfério sul, quando a declinagéo atinge o seu menor valor, -23,45°. Por volta dos
dias 21 de margo e 22 de setembro, ocorrem, respectivamente, os equindcios de
outono e de primavera para o hemisfério sul, quando a declinagao se iguala a zero.

Tendo o angulo da declinagdo solar, §, e o angulo da latitude do local, 9, é

possivel calcular o angulo do nascer do sol pela Equacéo (7).

hn = cos~1(—tgf + tgd) (7)

Em seguida, utiliza-se a Equacao (8) para obter o fotoperiodo (N), que é

definido como sendo a duragéo do dia desde o nascer até o pér do Sol.

2hn
N = Ts (8)

A Figura 9 compara o comportamento do fotoperiodo na linha do Equador com
o comportamento em linhas imaginarias passando a 10°, 20°, 30° e 40° da linha do

Equador.

Figura 9: Fotoperiodo x latitude
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Fonte: ROSA, 2013

Caso a Terra esteja a uma distancia do Sol diferente da distancia média, a
irradiancia solar ird aumentar se ela estiver mais perto, ou diminuir, se estiver mais

longe, de acordo com a lei do inverso do quadrado da distancia. Por isso € necessario

2
aplicar um fator de correcao, (%) , definido na Equacao (9):

(2 )2 = 1+0,033.cos (3. ND4) (9)

Na equagéao (9), NDA representa o numero do dia de acordo com o calendario
juliano.

A radiacgao solar incidente no topo da atmosfera pode ser calculada através da
Equacédo (10). Essa é a energia disponivel em um dia em dada latitude, sem se

considerar os efeitos atenuantes da atmosfera.

T

2
Qo = 37,6 (%) [rso'hn' senf.send + cosh.cosd.sen(hn)] (10)

Os valores de @, variam ao longo do ano para uma mesma latitude. A Figura

10 ilustra essas variagdes para algumas latitudes.
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Figura 10: Irradiac&o solar terrestre x latitude
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Quanto mais afastado da linha do Equador, maior a variagao de Q, e do
fotoperiodo durante o ano, como observado nas Figuras 9 e 10. Além disso, ao
contrario do fotoperiodo, Q, varia até na linha do Equador, visto que a declinagao solar
também varia. Através de Qo (radiagdo solar incidente no topo da atmosfera) é

possivel calcular o valor da radiagao solar incidente na superficie terrestre.

2.4 Equipamentos e Instalagao do Sistema Fotovoltaico

Este topico aborda os equipamentos necessarios para a instalagéo do sistema
elétrico fotovoltaico On-Grid (sistema conectado a rede publica de energia) em uma
residéncia. Os principais equipamentos que serdo abordados neste capitulo sao:
modulos fotovoltaicos, inversores de energia (conversor CC/CA), estrutura de suporte
e equipamentos de proteg¢ao do sistema.

2.4.1 Mobdulos Fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sdo formados por arranjos de células fotovoltaicas e

sd0 0s responsaveis pela captacdo da radiacéo solar e pela sua transformacédo em
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energia elétrica. Eles sédo fabricados por processos industriais diferentes, com
caracteristicas fisicas, eficiéncia e custos diferentes para cada modelo (CASARO et
al., 2010).
Segundo a Diregdo Geral de Seguranca - DGS (2004), comercialmente, os
maodulos fotovoltaicos recebem varias classificacoes:
a) Em funcao do material celular:
Médulos monocristalinos;
Modulos policristalinos;
Mdodulos de pelicula fina (amorfos e CdTe).
b) Em fung¢do do material de encapsulamento:
Mdédulos Teflon;
Mdodulos de Resina Fundida;
c) Em fungéo da tecnologia de encapsulamento:
Laminagem (com EVA ou com Teflon).
d) Em fungao da tecnologia do substrato:
Modulos pelicula-pelicula (flexiveis);
Modulos vidro-pelicula (ou moédulos de vidro-Tedlar);
Modulos metal-pelicula;
Modulos vidro-vidro.
e) Em fungao da estrutura da armacao:
Mdodulos com armacao;
Modulos sem armacgao (modulos laminados).
f) Em funcéo de funcdes especificas de construgao:
Modulos de vidro de seguranga endurecido;
Modulos de vidro de seguranga laminado;
Médulos de vidro isolante;
Modulos de vidro isolante para coberturas de vidro;

Moddulos de vidro laminado.

Segundo o Portal Solar (2017), os médulos fotovoltaicos de silicio policristalinos
sdo os mais utilizados no mundo. Este tipo de placa é fabricada pela fusao de blocos
de silicio cristalino de modo a preservar seus multiplos cristais. O formato do bloco &

quadrado para facilitar o corte das células.
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Devido a baixa poténcia das células solares (em geral, variam de 1a3 W e
possuem tensao inferior a 1 V), a fabricagcdo dos mddulos solares se da por meio do
encadeamento de varias células. Em uma ligacédo em série, o polo negativo de cada
célula é soldado ao polo positivo da célula seguinte (DGS, 2004).

Para Casaro et al. (2010), a quantidade de mddulos conectados em série ira
determinar a tenséo de operacao do sistema em corrente continua (CC). A corrente
do gerador solar é definida pela conexao em paralelo dos painéis individuais ou de
strings (conjunto de modulos conectados em série). A poténcia instalada,
normalmente especificada em CC, é dada pela soma da poténcia nominal dos
modulos individuais (RUTER, 2004).

Os modulos fotovoltaicos s&o projetados e fabricados para operar entre 25 e
30 anos, devendo acomodar as células e as respectivas ligagbes elétricas,
proporcionar suporte estrutural e prote¢do contra danos mecanicos e agentes
ambientes como sol, chuva e ventos.

Quando um moédulo é exposto a radiacao solar, apresenta em seus terminais
uma tensao continua. Os valores de tensao (V), corrente (A) e poténcia (W) sdo
especificados pelo fabricante e sdo medidos sob determinadas condigdes,
denominadas “condi¢cbes-padrao de referéncia para ensaio”, simbolizadas por STC
(standard test conditions).

Além dos moddulos constituidos de células de silicio cristalino, que séao
normalmente rigidos, também existem os moddulos de filme fino, que podem ser
construidos sobre vidro rigido, ou sobre substratos flexiveis e superficies curvas.
Esses modulos séo utilizados em coberturas ou fachadas de edificagdes, além de

serem relativamente mais leves (CASARO et al, 2010).

2.41.1 Caracteristicas Elétricas das Células Fotovoltaicas

As células solares sao as principais responsaveis pelo funcionamento do
sistema fotovoltaico, visto que elas sdo as responsaveis pela conversado da radiacao
solar em energia elétrica. Essas células s&o construidas com materiais
semicondutores como silicio, arseneto de galio, telureto de cadmio ou disseleneto de
cobre e indio. Sdo adicionados dopantes nos semicondutores com o objetivo de se

criar um meio adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico (DGS, 2004).
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Por serem solidos e terem boa estrutura atémica cristalina de condutividade
elétrica intermediaria, os materiais semicondutores sao os mais adequados para o
efeito fotovoltaico. DGS, 2004). O silicio € o semicondutor mais utilizado na concepg¢ao
de células solares. Isso porque semicondutores como o cadmio (Cd), o selénio (Se) e
o telurio (Te) séo altamente toxicos, e outros como o galio (Ga) e o indio (In) sdo raros
(RUTHER, 2004).

A existéncia de uma banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e
uma banda de conducéao totalmente vazia é uma das principais caracteristicas dos
materiais semicondutores. A Figura 11 ilustra a sec¢éo transversal de uma célula

fotovoltaica.

Figura 11: Secao transversal de uma célula fotovoltaica.
fotons incidindo na célula fotovoliaica

contato frontal l l

N

 —  — —

camadadotipon

camadadotipop

BRSSO O OSSR SSSSSSSS

contatode base /

B

dire¢3oda corrente

legenda

ii:féton Oelétron @ elétronsolto

Fonte: Adaptado de Vanek; Albright (2008)

Quando os quatro elétrons de ligagao dos atomos de silicio se ligam aos seus
vizinhos, se forma uma rede cristalina. No entanto, quando sédo adicionados atomos
com cinco elétrons de ligagao, como o fésforo, havera um elétron em excesso que néo
podera ser emparelhado e consequentemente, devido a baixa energia térmica, este

elétron se livra e vai para a banda de condugéo, como ilustrado na Figura 11. Em
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razao deste fendbmeno, o fésforo é considerado um dopante de elétrons, conhecido
como dopante n ou impureza n (CRESESB, 2004).

Além do fosforo, outros tipos de elementos podem ser introduzidos nos
semicondutores, como o boro. Neste caso, quando se insere atomos com apenas 3
elétrons de ligagao, havera uma falta de elétrons para completar as ligagées com os
atomos de silicio da rede. Este fenbmeno é conhecido como buraco ou lacuna, e
devido a pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a esta
posicao, deslocando o buraco. Desse modo, o boro € um aceitador de elétrons ou
dopante p (CRESESB, 2004).

A insercao de elementos (como o fésforo e boro) nas camadas n e p faz com
que elétrons livres do lado n passem ao lado p, onde encontram lacunas que os
capturem. Consequentemente é gerado um acumulo de elétrons no lado p, tornando-
0 negativamente carregado, e uma redugdo de elétrons do lado n, tornando-o
eletricamente positivo. O efeito fotovoltaico €, por tanto, uma regido onde o campo
elétrico é diferente de zero e as cargas sao aceleradas quando uma juncao pn é
exposta a fétons (CRESESB, 2004).

Segundo Ribeiro (2017, p.39), “as células fotovoltaicas sdo como um diodo
semicondutor que produzem corrente elétrica a partir da jungcdo PN quando expostos
a fotons de luz”. Ainda, de acordo com Ribeiro (2017), uma célula fotovoltaica pode
ser representada eletricamente por um circuito elétrico composto de uma fonte de
corrente, um diodo que representa a jungdo PN sem excitagdo externa e por duas

resisténcias, uma em série e a outra em paralelo, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12: Circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

A simbologia utilizada para representar um maodulo fotovoltaico é descrita pela

norma NBR 10899, que é mostrada pela Figura 13.
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Figura 13: Simbolo do médulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado Ribeiro (2017)

A Figura 14 apresenta a curva |-V caracteristica de uma célula fotovoltaica de
silicio, com a corrente elétrica em fungéo da diferenga de potencial. Ou seja, € possivel

analisar o comportamento da corrente com o aumento da tensao.

Figura 14: Curva caracteristica da célula fotovoltaica de silicio.
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Os parametros determinados pela curva |-V sao a corrente de curto-circuito
(Isc), a tensao de circuito aberto (Voc), poténcia maxima (Pwp), corrente no ponto de
poténcia maxima (Imp) e a tensdo no ponto de poténcia maxima (Vwe).

As células solares de silicio cristalino sofrem varias perdas na transformacéao
da energia solar em energia elétrica, conforme exposto no Figura 15. Observa-se que
apenas 13% da energia solar & convertida em energia elétrica. A maior perda na

conversao ocorre pelo excesso ou pela insuficiéncia de energia dos fotons.
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Figura 15: Balango energético de uma célula solar cristalina (%).
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Fonte: Adaptado de Cresesb (2004)

2.41.2 Caracteristica Elétrica dos Médulos Solares Cristalinos

Geralmente, a poténcia dos modulos solares é expressa pela poténcia de pico
(Wp). Entretanto, apenas a poténcia do painel nem sempre é suficiente para realizar
a comparacao de diferentes modulos solares. Em muitas situagbes, € necessario
realizar a analise de outros parametros intrinsecos de fabricagdo (CRESESB,2004).
Dentre estes parametros, pode-se destacar:
e Tensao de circuito aberto (Voc);
e Corrente de curto Circuito (Isc);
e Poténcia maxima (Pwp);
e Tensao de poténcia maxima (Mep);

e Corrente de poténcia maxima (Ivp)

De acordo com Cresesb (2004), a condicdo padrdo para se obter as curvas

caracteristicas dos modulos (Figura 16) € definida por uma irradiancia de 1.000 W/m?,
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temperatura de célula de 25 °C (com tolerancia de + 2 °C) e espectro solar para massa
de ar (AM) = 1,5. Estes trés fatores formam “Condigdes de teste de Standard — CTS,
de acordo com a norma IEC 60940 / DIN EM 60940.

Figura 16: Forma tipica da curva caracteristica | x V de uma célula de silicio

cristalina
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Fonte: Adaptado de Vanek; Albright (2008)

O MPP (ponto de poténcia maxima) é o ponto da curva caracteristica em que a
célula solar funciona a maxima poténcia. Para este ponto, sdo associadas a poténcia
Pmpp, @ corrente Impp € a tensdo Vmpp. Além disso, a corrente de curto circuito (Isc) €
aproximadamente 5 a 15 % maior do que a corrente MPP. Para cada ponto na curva
I x V, o produto da corrente pela tensdo representa a poténcia gerada naquela
condigao de operacao especifica.

O ponto de poténcia maxima corresponde ao produto da tensao de poténcia
maxima (Vmpp) € corrente de poténcia maxima (Imp). Os valores de Pmp, Imp, Vmp, lsc €
Voc sdo os cinco parametros que especificam o produto sob dadas condi¢des de
radiagao, temperatura de operagéo e massa de ar (TORRES, 2012).

Segundo Cresesb (2004, p. 66), “a corrente do curto-circuito depende
linearmente da irradiancia. Se a irradiéncia duplicar, a corrente também duplica”. Este
fato justifica a linha reta presente no Figura 17.
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Figura 17: Tenséo de circuito aberto e corrente de curto-circuito em funcao da
radiancia.

0é

3

tens3ode circuito aberto (V)
|
corrente de curto-circuito (A)

al

200 400 600 800 1000

irradiancia (W/m32)
Fonte: Adaptado DGS (2004)

Ainda, para Cresesb (2004 ), apenas quando a irradiancia desce abaixo dos 100
W/m?2, a tensao sofre uma quebra. A relacao matematica entre a tensao e a irradiancia

numa célula solar cristalina € uma fungao logaritmica.

24.1.3 Tipos de Conexao dos Médulos

No sistema fotovoltaico, as placas podem ser conectadas em série, em paralelo
ou em um arranjo misto série-paralelo, de modo a se obter os valores desejaveis de
tensao e corrente. De acordo com Torres (2012), no tipo de conexao em série, o polo
positivo de um mddulo é ligado ao polo negativo do mdédulo seguinte. Sendo assim, a
tensao total de saida do sistema (Viotal) sera igual a soma da tensao de cada um dos
modulos, ao passo que a corrente total do conjunto (/otar) Sera igual a corrente do

primeiro modulo, que sera igual em todos os modulos. Matematicamente, tem-se que:

Lot = 1 = I == I (11)
Uotar = Uy + Uy + -+ Uy (12)
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A Figura 18 explicita como seria a curva corrente-tensdo de uma fileira
constituida por trés médulos fotovoltaicos conectados em série. Neste tipo de ligacao,
0 sombreamento em um unico médulo afeta o desempenho da fileira inteira, ja que a

corrente do conjunto é igual a corrente do médulo.

Figura 18: Ligacao de trés modulos fotovoltaicos em série.
'y

corrente (A)

Lo N N5 1
|

| ] P

tensao (V)

Fonte: Adaptado de DGS (2004)

Na ligagado em paralelo, o polo positivo de um mddulo é ligado ao polo positivo
de outro. A corrente total (/ota)) € igual @ soma das correntes em cada um dos médulos
do sistema, ao passo que a tensao total de saida (Viotar) € igual a tensdo de cada um
dos moédulos (TORRES, 2012).

liotat = L+ I+ + I (13)
Utotar = Uy = Uy == U,

A Figura 19 explicita como seria a curva de corrente-tensao de trés fileiras
conectadas em paralelo, sendo que cada uma é constituida por um mddulo
fotovoltaico. Neste tipo de configuragdo, as perdas por sombreamento sao
minimizadas, pois apenas os modulos afetados deixarao de contribuir na geragao de

energia.
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Figura 19: Ligagao de trés modulos fotovoltaicos em paralelo.
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Fonte: Adaptado de DGS (2004)

Por fim, a Figura 20 explicita como seria a curva corrente-tensao de trés fileiras
conectadas em paralelo, sendo que cada uma €& constituida por trés moddulos

fotovoltaicos conectados em série.

Figura 20: Ligacao de trés mdodulos fotovoltaicos em paralelo, com fileiras em série.
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A conexao série-paralelo é a mais usada em arranjos fotovoltaicos. Geralmente
liga-se 0os modulos em série para aumentar a tensdao e depois 0s arranjos sao

conectados em paralelo, a fim de aumentar a corrente de saida (TORRES, 2012).
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Além dos tipos de conexdes, o desempenho dos mdédulos também é
influenciado pela intensidade luminosa e pela temperatura das células solares. O
aumento da temperatura tende a reduzir a eficiéncia do modulo. Isto ocorre devido a
uma diminuigao significativa da tensdo com o aumento da temperatura, enquanto ha
uma elevagao quase desprezivel da corrente, conforme mostra a Figura 21 (TORRES,
2012).

Figura 21: Efeito do aumento da temperatura em maodulos de silicio cristalino.
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Fonte: TORRES, 2012.

A Equacao (15) pode ser utilizada para estimar a temperatura de operagéo da

célula, a partir da temperatura ambiente:

Teer = Tamp + TN%TB_ZOO-S (15)

Em que:

Tcgr, — Temperatura da célula em °C;

Tymp — Temperatura ambiente em °C;

Tnocr — Temperatura nominal de operagao da célula em °C (dado fornecido
pelo fabricante);

S — Irradiancia (kW/m?).
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2.4.2 Inversores de Energia

Os inversores sao dispositivos eletronicos que fornecem energia elétrica em
corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua
(CC) (PINHO; GALDINO, 2014). Além disso, os inversores também ajudam a garantir
a protegao do sistema e mensurar a energia produzida pelos painéis.

Os modulos solares geram energia elétrica em CC e para injeta-la na rede
elétrica, é necessario transforma-la em CA. Esta tarefa é realizada pelos inversores,
que sao construidos por chaves eletronicas controlaveis que conduzem ou bloqueiam
a corrente elétrica por meio de um sinal de controle, convertendo a tensado continua
em tensédo alternada. As chaves utilizadas sdo conhecidas como tiristores, como SCR,
TRAIC e GTO e transistores como BJT, MOSFET e IGBT (CRESESB, 2014 e LIMA
et al. 2017).

Segundo Ribeiro (2017), um circuito de ponte completa, como o ilustrado na
Figura 22, apresenta as chaves S1, S2, S3 e S4 que representam os chaveamentos
do processo de conversdo. A comutacdo dessas chaves em pares resulta na
conversao de CC em CA. Comutando simultaneamente as chaves S1 e S4 e
bloqueando S3 e S2, a tensao aplicada na carga é de +Vcc, e ao comutar as chaves
S2 e S3 e bloqueando S1 e S4 a tenséo aplicada na carga é —Vcc. Alternando essa
comutacdo em uma frequéncia de 60 Hz, a tensao aplicada na carga € uma onda

quadrada, apresentada na Figura 23.

Figura 22: Circuito de ponte completa.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017).
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Figura 23: Sinal de onda quadrada.
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2017)

As distor¢gbes harmodnicas existentes nesse sinal sao elevadas e sao reduzidas
através do controle de comutagao e mudanga do angulo de defasagem. O processo é
realizado pelo aumento da quantidade de pulso, o que aproxima o sinal de saida
senoidal como mostrado na Figura 24. A utilizagao de filtros melhora a forma de onda

e diminui os harmonicos.

Figura 24: Sinal de onda senoidal aproximada por pulsos.

Fonte: RIBEIRO, 2017.

As especificagdes técnicas dos inversores fornecem informagdes importantes
para o dimensionamento e instalagao de sistemas fotovoltaicos. A configuracéo do
sistema e da instalacdo elétrica determinam o numero, o nivel de tensao e a classe
de poténcia dos inversores (TORRES, 2012).

A eficiéncia de um inversor é afetada por diversos fatores, como arranjos
inadequados, intemperes e sujeiras nos modulos. Para as condi¢des padréo de testes
(irradiancia de 1.000 W/m?, temperatura nas células de 25 °C e massa de ar AM =
1,5), é possivel calcular a poténcia em corrente alternada obtida na saida do inversor
através da Equagéo (16) (TORRES, 2012). Nesta equacgado, P;, € a poténcia em

corrente alternada na saida do inversor; P.. representa a poténcia em corrente
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continua obtida nos maodulos; e, por fim, EC é a eficiéncia de conversao, fornecida
pelo fabricante.
PCA=PCC'EC (16)

De acordo com Amaral (2016), as principais caracteristicas do inversor em
conexao On-Grid sao:

e Possibilidade de conexao do inversor ao computador, visto que facilita o
monitoramento do sistema em tempo real, gerando graficos e
comparagdes com dias anteriores.

e Garantia do inversor: os inversores vém de fabrica geralmente com
garantia de 5 anos e os fabricantes oferecem a opgao de estender a
garantia em até 10 anos.

e Devem ser instalados em local protegido de radiagao solar direta e
chuva.

A Figura 25 ilustra um inversor solar de 25 kW. Observa-se o display digital no
canto inferior direito do aparelho. Através do display, é possivel realizar diversos tipos
de configuragdes e extrair informacgdes de geragao de energia do sistema. O tamanho
do equipamento varia de acordo com a poténcia e com o fabricante. Comercialmente,
existem inversores desde 1 kW até 100 kW, entretanto, ha empresas especializadas

na fabricagédo de inversores de poténcias maiores.

Figura 25: Inversor solar.

4
y

Fonte: FRONIUS, 2019.
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A poténcia do inversor deve suportar a poténcia total dos mdédulos fotovoltaicos
a serem instalados no projeto. Além disso, pode-se utilizar mais de um inversor em

uma unica instalagao fotovoltaica.

2.4.3 Estrutura de Suporte

De acordo com Torres (2012), é importante que a estrutura de fixagdo dos
modulos fotovoltaicos seja instalada de forma que possibilite futuras manutencgdes e
que nao prejudique a estética do edificio. Ainda, as estruturas utilizadas devem
suportar ventos de até 150 km/h, o material de fabricagdo deve ser resistente a
corrosdo (como ago galvanizado) e devem ser eletricamente aterradas seguindo as
normas vigentes (LORENZO; ZILLES, 1994).

As instalacdes elétricas de baixa tensdo sao especificadas pela NBR 5410.
Esta mesma norma deve ser obedecida para a instalagcdo de sistemas solares
fotovoltaicos em edificagbes (RUTHER, 2004). A Figura 26 ilustra as pecas

necessarias para a fixagao.

Figura 26: Estrutura de fixagdo para mdédulos fotovoltaicos em telhado ceramico.
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Mid clamp End clamp
{Fixador central) (Fixador final)

Fonte: RIBEIRO (2017).
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A fixacao é realizada entre a viga do telhado e o perfil de aluminio da estrutura
de fixagdo. Sendo assim, a carga dos modulos é transferida diretamente para a

estrutura de suporte da residéncia.

2.4.4 Equipamentos de Protegao

A protecao dos cabos contra sobrecorrentes € feita por meio da utilizacao de
fusiveis instalados como chaves seccionadoras. Dessa forma, apds a passagem de
cabos em eletrodutos, separados por polos positivos e negativos, os condutores de
corrente CC chegam com uma protecao antes de serem conectados ao inversor,
proporcionando maior seguranga aos usuarios (TORRES, 2012).

Ainda, de acordo com PRODIST (2012), para um sistema de geracéao
distribuida de até 75 kWp, sdo necessarios os seguintes equipamentos:

¢ Elemento de desconexao: chave seccionadora visivel e acessivel que a
concessionaria usa para garantir a desconexao da central geradora
durante manutencgao no sistema publico de energia.

e Elemento de interrupgéo: elemento de interrup¢gdo automatico acionado
por prote¢cao e comando.

e Protecdo de sub e sobretensdo: ndo é necessario relé de protecao
especifico, mas um sistema eletroeletronico que detecte tais anomalias
e que produza uma saida capaz de operar na logica de atuagao do
elemento de interrupcgao.

e Relé de sincronismo: equipamento que realiza o processamento da
energia elétrica proveniente de uma fonte primaria para energia em

corrente alternada em sincronismo com a rede elétrica.

No caso de microgeragdes On-Grid, as protegdes listadas acima podem estar
inseridas nos inversores instalados, sendo a adicado a parte desses equipamentos de
protecéo, desnecessaria (PRODIST, 2012).

O proprietario do sistema, durante a vistoria realizada pela concessionaria local
para o ligamento do gerador fotovoltaico, deve apresentar os certificados ou

declaragcbes do fabricante, demonstrando que os equipamentos possuem todas a
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seguranga exigida e que passaram por ensaios conforme exigido nas normas técnicas
brasileiras (PRODIST, 2012).

2.5 Funcionamento do Sistema Fotovoltaico On-Grid

Existem trés maneiras de implantar um sistema fotovoltaico: funcionamento
isolado através do banco de baterias (Off-Grid); sistema conectado a rede elétrica
publica (On-Grid), em que o excedente de energia gerado vai para a concessionaria
local; e, por fim, através de um sistema hibrido, em que o excedente da energia
elétrica gerado carrega o banco de baterias, e quando as baterias estado carregadas,
0 excedente vai para rede publica (ZAHEDI, 2006).

Os sistemas isolados com banco de baterias sdo geralmente usados em locais
remotos, onde a concessionaria local de energia elétrica ainda ndo tem acesso. Esses
sistemas geralmente sdo pequenos e sao utilizados principalmente para iluminagao,
refrigeracdo e pequenas cargas. Outras utilizagdes em zonas remotas sédo para a
melhorar as condigbes de vida da populagdo local, tal como uso em
telecomunicagdes, bombeamento de agua, refrigeragéo, entre outras (ZAHEDI, 2006).

Em sistemas conectados a rede elétrica convencional, € necessario mensurar
a quantidade de energia que esta sendo efetivamente enviada a rede, visto que deve
haver um controle e monitoramento por parte da concessionaria, e também para o
pagamento dos servigos que a concessionaria presta para o consumidor-produtor. O
sistema utilizado atualmente foi proposto por Thomas e Grainer (1999) e consiste em
um medidor bidirecional. Este medidor controla a saida da geragao excedente e a
entrada de energia nos momentos sem geracao fotovoltaica (dias nublados/sem sol e
a noite, por exemplo). A Figura 27 explicita o caminho da corrente elétrica no sistema
On-Grid.
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Figura 27: Estrutura de um sistema fotovoltaico On-Grid.
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Fonte: Adaptado de BORTOLOTO et al. (2017).

A energia elétrica CC produzida pelos médulos solares (1) & direcionada ao
inversor (2), para que possa adequar as caracteristicas da corrente a rede local. A CA
qgue sai do inversor passa pelo medidor bidirecional de energia (3) para mensurar a
energia elétrica produzida e, em seguida, abastecer os equipamentos elétricos que
estdo consumindo energia durante o dia. Caso haja excedente de energia elétrica,
esta é destinada para a rede publica, conforme ilustrado em (4).

Os cinco sistemas fotovoltaicos analisados neste trabalho estdo ligados a
concessionaria de energia local, Copel, o que os caracterizam como sistemas On-
Grid, ou sistemas de auto-consumo. A vantagem da instalagao integrada a edificagéao
€ a geragado junto ao ponto de consumo, sem a necessidade de sistemas de
transmissdo e distribuicdo (T&D), e a diminuigdo dos custos envolvidos (RUTHER,
2004).

Se durante o dia o sistema produzir mais energia do que for consumido, o

medidor bidirecional deve rodar para tras. Neste caso, o excedente € destinado para
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a concessionaria, gerando créditos (em kwh) ao proprietario do sistema. Os créditos
retornam para a residéncia (como energia elétrica) nos momentos em que o consumo
de energia for maior que a geracao do sistema fotovoltaico. A Figura 28 ilustra o

medidor de energia unidimensional (convencional) em (A) e o bidimensional em (B).

Figura 28: Medidor unidimensional em (A) e bidimensional em (B).
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Fonte: COPEL (2019).

2.6 Disponibilidade da Rede Elétrica

Os consumidores, mesmo com sistemas de geragao distribuida, devem arcar
com o custo de disponibilidade da rede elétrica, ou seja, a concessionaria cobra uma
taxa minima para manter a rede ativa, mesmo que nao haja consumo de energia da
rede publica. Para os consumidores de baixa tensao (grupo B), consiste no
pagamento mensal relativos ao uso de 30 kWh para sistemas monofasicos, 50 kWh
para sistemas bifasicos e 100 kWh para sistemas trifasicos. Para os consumidores de
alta tensdo (grupo A), o custo obrigatorio é a demanda contratada. Neste caso,
clientes do grupo A contratam a tensdo que precisam receber da concessionaria e
mesmo que o sistema de distribuicdo instalado gere uma quantidade de energia
superior a energia consumida pelas cargas, deve-se pagar a demanda contratada
(ANEEL, 2010).
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2.7 Geracao Distribuida no Brasil

Com o aumento da facilidade de adquirir sistemas que geram a prépria energia
elétrica na ultima década, surgiu o interesse em conectar a geragédo diretamente a
rede de distribuicdo publica. Ao ato de conectar a propria geragao com a rede da
concessionaria, da-se o nome de geracgao distribuida, embutida ou ainda dispersa. O
termo “embutida” vem do conceito da geracdo embutida na rede de distribuicao,
enquanto que os termos “distribuida” e “dispersa” sdo usados para distinguir da
geracgao centralizada. Os trés termos podem ser utilizados como sinébnimos (Jenkins
et al., 2000).

No Brasil, para a ANEEL, segundo os Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST), geracgao distribuida é a geracao de energia elétrica, de qualquer poténcia,
conectada diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalagdes
de consumidores (ANEEL, 2008).

Conforme as regras estabelecidas pela Resolugdo ANEEL n° 482/2012,
modificada pelas Resolugbes Normativas ANEEL n° 687/2015 e n°® 786/2017, o
consumidor tem o direito de instalar geradores (fotovoltaicos, edlicos, hidricos, de
biomassa e de cogeracdo qualificada) de pequeno porte em suas unidades
consumidoras e utilizar as redes elétricas da Copel para injetar o excedente de
energia, que sera convertido em crédito de energia valido por 60 meses, como
estabelecido pelo art. 7° da REN —482/2012 (ANEEL, 2016).

Os créditos gerados poderao ser utilizados para abater o consumo de energia
da prépria unidade geradora nos meses subsequentes ou de outras unidades
consumidoras. Para consumir os créditos em outra unidade, é necessario que a
propriedade esteja previamente cadastrada para esse fim e que seja atendida pela
mesma distribuidora de energia. Além disso, é exigido que ambas as faturas de
energia, tanto do local gerador quanto do local que vai receber, tenham a mesma
titularidade, ou seja, estejam cadastradas no mesmo CPF (cadastro da pessoa fisica)
ou no mesmo CNPJ (cadastro de pessoa juridica) junto ao Ministério da Fazenda
(ANEEL, 2017).
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2.7.1 Tributagao no Parana

Tributos, de acordo com Copel (2018a), sdo pagamentos compulsorios, regidos
por lei, que asseguram recursos para que o governo desenvolva suas atividades. A
energia elétrica gerada por qualquer tipo de sistema distribuido pode ou nao sofrer a
aplicagao de impostos de competéncia Federal e Estadual.

A fatura do consumidor paranaense € composta pelas seguintes cobrancas:
tarifa de energia (TE), tarifa de uso do sistema de distribuicado (TUSD) e impostos
incidentes, como o ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e sobre
Prestagdes de Servicos), PIS (Programa de Integracdo Social) e COFINS
(Contribuigdo para o Financiamento da Seguridade Social).

Segundo a Copel (2018b), entende-se por tarifa de energia (TE) a cobranga
que é realizada devido ao servigo de geragao de energia, envolvendo:

- Contratos de compra de energia;

- Custos da geracao de energia;

- Perdas técnicas.

A da tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) é definida pela Copel
(2018a) como sendo a tarifa destinada ao pagamento pelo uso do sistema de
distribuicado e envolve:

- Custo relativo ao pagamento da TUST rede basica;

- Custo relativo ao pagamento da TUST fronteira;

- Custo com conexao as instalagcbes da Rede Basica,;

- Custo com uso da rede de distribuicdo de outras concessionarias;

- Perdas elétricas na Rede Basica (técnicas e nao técnicas);

- Encargos do Servigo do Sistema — ESS;

- Programa de incentivo as Fontes Alternativas — PROINFA;

- Taxa de fiscalizagao dos Servigos de energia elétrica — TFSEE;

- Pesquisa e Desenvolvimento — P & D e Eficiéncia Energética;

- Contribuigao para o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

O ICMS é um tributo de competéncia estadual aplicavel a energia elétrica. As
condigdes de incidéncia do ICMS sobre a energia elétrica produzida por mini € micro
geradores sao estabelecidas no Convénio ICMS 16 publicado em 22 de abril de 2015
pelo Conselho Nacional de Politicas Fazendarias (CONFAZ) (ANEEL, 2016).
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O CONFAZ, através do Ajuste SINIEF 2, revogou o Convénio que orientava a
tributacdo da energia injetada na rede. A partir desse momento, cada estado passou
a decidir se tributa ou ndo geragdes distribuidas. Atualmente, o Parana é o unico
estado no Brasil a cobrar o ICMS na geracéo de energia elétrica através da energia
solar (ANEEL, 2016).

A Assembleia Legislativa do Estado do Parana, através da Lei Estadual n°
19.595/2018, isentou o ICMS incidente sobre a energia elétrica fornecida pela
distribuidora a unidade consumidora (TE), entretanto ainda cobra ICMS da energia em
relacdo a TUSD, visto que, mesmo gerando a propria energia, o proprietario do
sistema fotovoltaico ainda utiliza a rede publica de distribuicdo. Dessa forma, toda
energia produzida e injetada na rede sera tributada em 14 % do valor da tarifa
energeética.

Para exemplificar, toma-se como exemplo um consumidor residencial (ndo
baixa renda) trifasico que em um determinado més injetou na rede publica 300 kWh
através do sistema fotovoltaico. O proprietario do sistema tem 300 kWh para abater
nos proximos meses. Por ter injetando energia na rede, o proprietario tera que pagar
ICMS no que corresponde a 300 kWh injetados na rede publica. Supondo ainda que
as cargas da casa consumiram o resto da energia gerada antes de ser injetada na
rede, neste caso, ndo se aplica cobranca de ICMS sobre a energia consumida no ato
(ou seja, energia que esta sendo gerada e consumida no mesmo momento). Caso no
més seguinte haja a necessidade da residéncia de consumir 300 kWh da
concessionaria, o proprietario podera resgatar os créditos gerados pelo sistema no
més anterior sem cobrancas adicionais.

Supondo que foi consumida mais energia do que o sistema gerou no més e que
nao ha créditos de geracédo a serem resgatados, a concessionaria suprira o déficit,
vendendo a energia elétrica para o consumidor pelo mesmo preg¢o que venderia para

uma edificacdo sem sistema de geracao distribuida.

2.7.2 Tarifagdao no Parana e em Maringa

No Parana, a Copel divide os seus consumidores em dois grupos, A e B. O

grupo A é constituido por unidades consumidoras com fornecimento em tensao igual



56

ou superior a 2,3 kV ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em
tensdo secundaria, e subdivide-se nos seguintes subgrupos (COPEL, 2018b):

a) A1 — tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) A2 — tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c) A3 — tenséao de fornecimento de 69 kV;

d) A3a — tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) A4 — tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e

f) AS — tensao de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo

de distribuicéo.

O grupo B é composto por consumidores com fornecimento em tenséo inferior
a 2,3 kV e possui as seguintes subdivisoes:

a) B1 - Residencial;

b) B1- Residencial Baixa Renda;

c) B2 - Rural;

d) B2 - Cooperativa de utilizagao rural;

e) B2 - Servigco publico de irrigagao;

f) B3 - Demais classes;

g) B4 - lluminagéo Publica.

Para determinar a relagdo R$/kWh do subgrupo B1 - Residencial, a Copel

(2018b) utiliza a seguinte equagao:

TUSD+TE
1—-(ICMS+PIS+COFINS)

Valor cobrado do Consumidor = (17)

Em que TUSD ¢ a tarifa de uso do sistema de distribuicdo, TE é a tarifa de
energia, e ICMS, PIS e COFINS sdo os impostos incidentes. O valor da tarifa
energética (R$/kWh) pode variar més a més de acordo com os reajustes do
PIS/COFINS realizado pelo governo federal. Os valores em relagdo a TE e TUSD
mudam anualmente em junho, de acordo com as normativas da ANEEL.

A Tabela 2 apresenta os acréscimos e decréscimos no preco do kWh que foram

realizados no Parana desde 2009.
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Tabela 2: Reajustes da tarifa energética residencial nos ultimos 11 anos no Parana.

Portarial/ Vigéncia Reajuste médio
Resolugao
Resolugéo 2559/2019 24/06/2019 3,41 %
Resolugédo 2402/2018 24/06/2018 15,99 %
Resolugéo 2255/2017 24/06/2017 5,85 %
Resolugédo 2214/2017 01/05/2017 -1,17
Resolucédo 2096/2016 24/06/2016 -12,87 %
Resolugédo 1897/2015 24/06/2015 15,32 %
Resolucdo 1858/2015 02/03/2015 36,79 %
Resolugédo 1763/2014 24/06/2014 24,86 %
Resolugdo 1565/2013 24/06/2013 9,55 %
Resolugdo 1431/2013 24/01/2013 -19,28 %
Resolugédo 1296/2012 24/06/2012 -0,65 %
Resolugédo 1158/2011 24/06/2011 2,99 %
Resolugdo 1015/2010 24/06/2010 2,46 %
Resolucédo 839/2009 23/06/2009 5,00 %

Fonte: Adaptado de Copel 2018b.

O Anexo A traz os valores de PIS/COFINS que foram utilizados pela
Companhia de energia do Parana como base de calculo da tarifa energética desde
2015, e o Anexo B exibe todos os reajustes da tarifa energética residencial no Parana
desde 2005.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho (estudo da economia financeira ao longo de um ano para cada residéncia,
estimativa de quantos quilos de CO2 deixaram de ser emitidos no mesmo periodo,
beneficios ambientes, e, por fim, estimativa da radiag&o liquida em Maringa), incluindo
a coleta de dados de geracao de energia elétrica por residéncia.

ApoOs o estudo de temas relevantes para a elaboragcao desta dissertagao,
expostos no capitulo 2, algumas etapas foram cumpridas, conforme apresentado nas
Figuras 29 e 30.

Figura 29: Fluxograma para a escolha das edificagcbes com instalagdes.
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dos modulos e n® de médulos).

Fonte: Autoria prépria.

Foram escolhidos cinco sistemas instalados em regides diferentes de Maringa,
com o intuito de pegar uma area abrangente do municipio. Além disso, os dois
primeiros sistemas escolhidos possuem a mesma poténcia e foram instalados no
mesmo més e ano. Os dois sistemas subsequentes escolhidos também possuem a
mesma poténcia e também foram instalados no mesmo més e ano. Por fim, o ultimo

sistema foi o ultimo a ser instalado e é o maior gerador entre os cinco.
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Figura 30: Fluxograma da analise de resultados.
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Fonte: Autoria prépria.

Dada a flexibilidade e a praticidade de instalacdo de plantas solares
fotovoltaicas autbnomas, surge a necessidade de desenvolver estudos sobre a
viabilidade técnica e econbémica da tecnologia a ser aplicada em edificacdes
residenciais. Os resultados encontrados nesse trabalho mostram a viabilidade do

sistema em Maringa, Parana.

3.1 Consideragoes Gerais

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram escolhidas cinco residéncias
localizadas em bairros distintos de Maringa, cujas caracteristicas do sistema
fotovoltaico fossem iguais ou semelhantes. Ainda, todos os sistemas estudados foram
dimensionados e executados pela mesma empresa, utilizando as mesmas marcas de

modulos, inversores, estrutura de fixacdo, fiacdo e protecdo. Por fim, os cinco
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sistemas foram dimensionados para abater o consumo de energia médio anual (ou
seja, nao foram planejados para gerarem créditos excedentes).

Os dados coletados abrangem o periodo de um ano para contemplar as quatro
estagdes. Para o estudo da economia financeira, visto que nao foi possivel ter acesso
a quantidade de créditos gerados por més por sistema, foi considerado que as
residéncias estudadas consumiram 100 % da energia gerada durante o més.

A geragao de energia elétrica em um sistema fotovoltaico depende das
caracteristicas dos modulos (eficiéncia e coeficiente de temperatura), do
posicionamento do painel (orientagao e inclinagédo) das caracteristicas dos inversores
(eficiéncia) e do nivel anual da radiagao no local (kWh/m?)

Outro fator que pode influenciar na geracao de energia elétrica é a ocorréncia
de sombreamentos nos painéis, visto que pode comprometer a geragao, reduzindo

assim o desempenho do sistema.

3.2 Softwares Utilizados

Ao longo do desenvolvimento desse trabalho, foram utilizados dois softwares,
Solarweb® e o Solergo®. O primeiro € uma interface conectada ao inversor solar e foi
utilizado na coleta de dados deste trabalho. Todos os dados de geragao de energia
do sistema fotovoltaico sdo direcionados para esta plataforma, em que o proprietario
do sistema consegue acompanhar o funcionamento dos modulos e a geragao de
energia elétrica através de planilhas e graficos pelo computador ou aplicativo no
celular. O inversor, por meio de conexao wifi ou via cabo ethernet, se conecta ao
Solarweb®, disponibilizando os dados de geragdo em tempo real.

O Solergo® & um software de dimensionamento de projetos de sistemas
fotovoltaicos e fornece uma estimativa de geracao de energia elétrica do sistema a
ser instalado. Este software reune dados da radiagao solar no Brasil dos ultimos 25
anos. Seu banco de dados se baseia no ATLAS BRASILEIRO, com dados emitidos
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

O objetivo da comparacéao entre a estimativa de geracao de energia fornecida
pelo Solergo® e da real geragao fornecida pelo Solarweb® é a validagéo do banco de

dados do Solergo®.
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As Tabelas 3 a 7 trazem as caracteristicas pertinentes de cada uma das

instalagdes fotovoltaicas abordadas no trabalho. A partir de agora, sera atribuida a

cada sistemal/residéncia uma letra do alfabeto. Dessa forma, tem-se os sistemas A,

B,C,DeE.

Tabela 3: Caracteristicas do sistema A.

Residéncia A

Poténcia do sistema 4,62 KWp

N° de médulos 14
Poténcia dos médulos 330 W
Orientacao dos médulos Noroeste
Latitude -23°-57°-41”
Longitude -51°-57-41”
Bairro de Maringa Zona 5

Data de instalagao Jan/2018
Coleta de dados Fev/2018 a Jan/2019
Preco de venda R$ 27.500,00

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4: Caracteristicas do sistema B.
Residéncia B

Poténcia do sistema 4,62 KWp

N° de médulos 14
Poténcia dos médulos 330 W
Orientagao dos médulos Leste
Latitude -23°-57-29”
Longitude -51°-57°-19”
Bairro de Maringa Zona 4

Data de instalacao Jan/2018
Coleta de dados Fev/2018 a Jan/2019
Preco de venda R$ 26.690,00

Fonte: Autoria prépria.
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Observe-se que os sistemas A e B possuem as mesmas especificagdes

técnicas, ou seja, mesma quantidade de moddulos solares e mesma poténcia.

Entretanto, foram

instalados com orientagbes diferentes (noroeste e

leste,

respectivamente). O mesmo ocorre para os sistemas C e D, com especificagbes

técnicas iguais, porém instalados em orientagbes diferentes.

Tabela 5: Caracteristicas do sistema C.

Residéncia C

Poténcia do sistema 3,12 kWp

N° de médulos 12

Poténcia dos modulos 260 W
Orientacao dos médulos Oeste
Latitude -23°-57-41”
Longitude -51°-57"-41”
Bairro de Maringa Jardim Universo
Data de instalacao Ago/2016
Coleta de dados Jan/2018 a Dez/2018
Preco de venda R$ 29.000,00

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 6: Caracteristicas do sistema D.

Residéncia D

Poténcia do sistema 3,12 kWp

N° de médulos 12
Poténcia dos médulos 260 W
Orientagao dos médulos Leste/Oeste
Latitude -23°-4-48”
Longitude -52°-28'-12”
Bairro de Maringa Jardim Italia Il
Data de instalacao Ago/2016
Coleta de dados Jan/2018 a Dez/2018
Preco de venda R$ 27.000,00

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 7: Caracteristicas do sistema E.
Residéncia E

Poténcia do sistema 8,58kWp

N° de modulos 26

Poténcia dos modulos 330 W
Orientacdo dos médulos Leste/Oeste
Latitude -23°-4’-55”
Longitude -52°-58'-47”
Bairro de Maringa Zona 1

Data de instalagao Fev/2018
Coleta de dados Mar/2018 a Fev/2019
Preco de venda R$ 44.960,00

Fonte: Autoria prépria.

Os modulos dos cinco sistemas sao de Silicio policristalinos com vida util
estimada pelo fabricante de mais de 25 anos e degradagao do produto devido ao
envelhecimento de 0,8 % ao ano.

Outro fator importante para atentar-se é que os médulos dos sistemas C e D
sao de 260 W. Dessa forma, espera-se que a producao por placa nesse sistema seja
menor que a produgao por placa nas outras residéncias.

Em relacéo a poténcia do sistema, esse aspecto pode ser definido como sendo

o produto entre o0 niumero de modulos e a poténcia deles, expressa na Equagao (18):

PS = NM * PM (18)

Sendo PS a poténcia do sistema (W); NMé o numero de moédulos do sistema; e
PM representa a poténcia dos médulos (W).

Por fim, o pregco do sistema varia com o pregco de importacdo dos produtos,
variando com a cotagao do dolar na época em que a compra foi efetivada. Além disso,
outro fator que pode encarecer a compra € o método de pagamento acordado entre o

cliente e a empresa, podendo ou nao haver juros.
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3.4 Dados de Geracgao de Energia Elétrica

Os dados de geracédo de energia elétrica de cada um dos cinco sistemas
estudados estao presentes nas Tabelas do Apéndice A, e foram coletados através do
Solarweb. Esta plataforma armazena os dados de geragao diaria dos sistemas de

geracgao distribuida que possuem um inversor de energia da marca FRONIUS.

3.5 Determinagao do Pre¢co do kWh/més

Para calcular o valor do kWh/més no ano de analise, foi utilizada a Equacéao
(16) apresentada no Capitulo 2.7.2. Foram consideradas diferentes aliquotas de
tributos: Aliquota do ICMS aplicado: 29 %; Aliquota média do PIS aplicado: 0,89 %
(referéncia junho/18); Aliquota média do COFINS aplicado: 4,11 % (referéncia
junho/18).

O valor do kWh estabelecido pela Resolugdo ANEEL, n° 2.402, de 19 de junho
de 2018, para um consumidor classificado como residencial é de R$ 0,21933 referente
a TUSD e de R$ 0,28819 referente a TE, o que resulta em R$ 0,50752 por kWh. O
valor a ser cobrado do consumidor é dado pela Equacgao (19) (COPEL, 2018b).

l brado do C dor = 0,50752
Valor cobrado do Consumidor = 1_29+O,89+4,11
100
Valor cobrado do Consumidor = 0,76897 R$/kWh (19)

O valor apresentado na Equagéao (19) € a quantia cobrada pela Copel por kWh
consumido da concessionaria e corresponde ao ajuste tarifario realizado em 19 de
junho de 2018. Este valor é aplicado apenas as faturas de energia correspondente ao
grupo B1 caracterizado pela Copel, ou seja, residéncias que se encontram no centro
urbano e que nao fazem parte do grupo de baixa renda.

Para o estudo da economia financeira proporcionado pelo sistema ao longo de
um ano, levou-se em consideragao o prego de venda da energia ao consumidor final
em cada més. Dessa forma, aplicando o método utilizado pela Copel, foi possivel

elaborar a Tabela 8, contendo a relagdo R$/kWh por més no Parana.
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Tabela 8: R$/kWh nos meses de analise.

TUSD (R$) TE(R$) PIS(%) COFINS(%) R$/kWh
jan/18 | 0,19124 0,24932 1,49 6,84 0,7030
fev/18 | 0,19124 0,24932 1,16 5,34 0,6830
mar/18 | 0,19124 0,24932 0,89 4,11 0,6675
abr/18 | 0,19124 0,24932 0,89 4,11 0,6675
mai/18 | 0,19124 0,24932 0,89 4,11 0,6675
jun/18 | 0,21933 0,28819 0,89 4,11 0,7690
jul/18 0,21933  0,28819 0,89 4,11 0,7690
ago/18 | 0,21933 0,28819 0,98 4,52 0,7748
set/18 | 0,21933 0,28819 1,15 5,31 0,7864
out/18 | 0,21933 0,28819 1,65 7,6 0,8219
nov/18 | 0,21933 0,28819 1,65 7,6 0,8219
dez/18 | 0,21933 0,28819 1,65 7,6 0,8219
jan/19 | 0,21933 0,28819 1,43 6,57 0,8056
fev/19 | 0,21933 0,28819 1,25 5,75 0,7930

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 8 ainda explicita os valores cobrados pelo uso da TE e TUDS, além
dos impostos cobrados na tarifa final. Entre maio de 2018 e junho de 2018, nota-se

um aumento de aproximadamente 15 % no valor da TUSD e de 16 % no valor da TE.

3.6 Determinagao da Economia Financeira

A economia financeira proporcionada pelo sistema corresponde ao valor
monetario economizado mensalmente por ndo comprar energia da concessionaria.
Sendo assim, para exemplificar, considere-se 0 més de janeiro/2019 do sistema A,
por meio do qual foram gerados 626,14 kWh. Se essa quantidade de energia fosse
fornecida pela Copel ao prego de 0,8056 (Tabela 10), o valor gasto seria de R$ 504,41.

Este método foi reproduzido para todos os meses em todos os sistemas.

3.7 Determinacao dos Beneficios Ambientais

Os beneficios ambientais proporcionados pelo sistema fotovoltaico residencial

estudados nesse trabalho estdo ligados a quantidade de CO2 que deixou de ser
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eliminado para a atmosfera e a quantidade de arvores que teriam que ser plantadas

para fazer a fixagao desse GEE.
3.7.1 Quantidade de COz Poupado

Utilizando o procedimento exposto no Capitulo 2.2.1, é possivel estimar a
quantidade de CO2 que deixou de ser emitido para a atmosfera pela utilizacdo de

energia elétrica proveniente do sistema fotovoltaico.
3.7.2 Numero de Arvores Para a Fixacdo do CO2

O numero de arvores que deveriam ser plantadas para realizar a fixacdo do
CO2 que seria emitido caso a energia elétrica utilizada fosse proveniente da Copel
pode ser estimado fazendo uso da Equagéao (20), exposta no Capitulo 2.2.2.

Dessa forma:

44
_7.08)5

Ff = ——2.20 = 0,154 (20)

Azevedo e Quintino (2010) esclarecem que a neutralizagédo do que é emitido
em um ano é realizada em um periodo de aproximadamente 20 anos, visto que as

arvores vao captar o carbono durante seu ciclo de crescimento.
3.8 Determinagao da Radiagao Solar

Utilizando as equacbes apresentadas no Capitulo 2.3.1.1, através do método
de Angstrom-Prescott, foi possivel calcular a declinagao solar, o dngulo de nascer do
sol, o fotoperiodo, o fator de corre¢ao da distancia Terra-Sol e a irradiancia solar diaria
em Maringa. O método fornece a radiagdo em um dia especifico do més. Por tanto,
para calcular a radiagdo média mensal, é necessario calcular a irradiagao para todos
os dias do més e realizar a média.

Os dados expostos na Tabela 9 sao referentes a radiacdo de apenas um dia
de cada més do ano. O Apéndice F contempla os dados e a irradiagao solar dos 365

dias do ano para Maringa. Esses dados s&o necessarios para o calculo da radiagéao
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média mensal em Maringd, para ser comparada com os dados oficiais de radiagao

média mensal de Maringa e do Parana.

Tabela 9: Método de Angstrom-Prescott aplicado em Maringa.

DM [0 (°) [HSM (h) | 6(°) | Hn(®) | N(h) | (d/D)* [ Qo (W)/m?dia)
jan 30 -23 6 -17,83| 97,85 13,05 1,03 42,02
fev 45 -23 6 -13,36| 95,79 12,77 1,02 40,42
mar 75 -23 6 -2,35 91,00 12,13 1,01 35,87
abr 105 -23 6 9,19 86,06 11,47 0,99 30,43
mai 135 -23 5 18,60 81,79 10,91 0,98 25,67
jun 165 -23 5 23,26 79,49 10,60 0,97 23,25
jul 195 -23 6 21,58 80,33 10,71 0,97 24,05
ago 225 -23 6 14,17 83,85 11,18 0,98 27,72
set 255 -23 5 3,33 88,59 11,81 0,99 32,90
out 285 -23 5 -8,28 93,54 12,47 1,01 37,96
nov 315 -23 6 -17,96| 97,91 13,05 1,02 41,71
dez 345 -23 6 -23,10| 100,43 13,39 1,03 43,57

Fonte: Autoria prépria.

Os valores da radiagao solar para a cidade de Maringa, encontrados através
do método proposto por Angstrom-Prescott, serdo comparados com os valores de
radiagao divulgados pela Copel, para Maringa, e pelo atlas Brasil, para o estado do
Parana.

Para a determinacao da radiacao solar nas cidades do Parana, a Copel, em
parceria com a Simepar, fez-se uso dos dados de radiagdo solar registrados em
estacdes meteoroldgicas entre os anos de 2006 e 2016. As medi¢des foram feitas em
100 estagdes em diferentes pontos do Estado: 43 do Simepar, 33 do Instituto
Agronémico do Parana e 24 do Instituto Nacional de Meteorologia (BARBIERI et al.,
2019).

Os métodos de medicao utilizam distancias e ponderagdes, que posteriormente
sao utilizadas em conjunto com os dados observados nas estagdes, resultando no
valor estimado para um determinado ponto geografico. Entre os equipamentos de
medigao utilizados, destacam-se: radibmetro, heliégrafo, actinégrafo, piranémetro
fotovoltaico e piranémetro termoelétrico (BARBIERI et al., 2019).

O atlas Brasil utilizou os valores da radiacao solar global diaria, médias mensais
e anual das localidades que constam na base de dados e foram locados em mapas

nacionais. As localidades com medidas realizadas através de pirandmetros foram
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diferenciadas das localidades com medidas feitas com actinégrafos bimetalicos. Os
valores procedentes de estimativas (calculos) feitas com diversos modelos, foram
deixados de lado e excepcionalmente foram utilizados no caso de existir alguma
duvida durante o processo de compilagao dos dados (ATLAS BRASIL,2017).

Entre os critérios adotados pelo Atlas Brasil (2017) para compor a sua
metodologia, pode-se citar:

e Considerou-se que os erros associados as medidas feitas com
piranémetros estao entre 3 % e 5 %, e as feitas com actindgrafos
bimetalicos estdo entre 10 e 15 %. No geral, foram priorizadas as
informacdes obtidas com o pirandmetro.

e Em regides aproximadamente homogéneas (admitindo-se isotropia)
extrapolaram-se as medidas diarias, médias mensais, provenientes de
medicdes piranométricas até aproximadamente 200 Km sem incorrer em
um erro maior que 10 %, com um nivel de confiabilidade de 90 %.

e Foram levados em consideragdo valores médios da radiacdo solar

obtidos em paises limitrofes.

Espera-se que os resultados encontrados com o método de Angstrom-Prescott
sejam semelhantes aos resultados encontrados pelo método utilizado pela Copel.
Além disso, quanto mais préximos esses dados de radiagao solar estiverem da média
paranaense divulgada pelo Atlas Brasil, maior a vantagem de realizar uma instalagao
fotovoltaica na regiao, visto que quanto maior a radiagao solar, mais produtivo e viavel
se torna o sistema (ATLAS BRASIL, 2017).
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Os dados apresentados neste capitulo sdo baseados nas tabelas de geracao

de energia elétrica mensal apresentadas na seg¢ao anterior, bem como em todos os

procedimentos discutidos neste trabalho.

4.1 Dados de Geracao de Energia Elétrica

A Tabela 10 apresenta os dados de geracao de energia elétrica mensais dos 5

sistemas fotovoltaicos. As Tabelas com os dados de geracdes diarias se encontram

no Apéndice A. Os dados foram coletados através do Solarweb®, software conectado

diretamente ao inversor via rede wifi ou cabeamento ethernet.

Tabela 10: Geragao de energia elétrica (kWh) mensal dos sistemas A, B, C, D e E.
Fonte: Autoria prépria.

Meses Sistema A (kWh) Sistema B (kWh) Sistema C (kWh) Sistema D (kWh) Sistema E (kWh)
Janeiro 626,14 709,25 390,18 371,01 1233,71
Fevereiro 531,09 569,37 356,26 351,39 988,90
Marg¢o 584,93 582,92 352,18 350,14 1086,30
Abril 713,15 622,57 359,81 357,9 1324,42
Maio 674,84 536,08 299,87 293,87 1253,27
Junho 432,03 346,64 190,03 184,32 802,34
Julho 698,17 525,37 279,04 273,45 1296,60
Agosto 621,96 528,88 295,52 289,61 1155,07
Setembro 589,45 547,23 314,55 312,01 1094,69
Outubro 535,67 561,04 326,67 318,10 994,82
Novembro 558,41 636,99 376,88 363,35 1037,05
Dezembro 629,23 746,40 435,21 421,82 1168,57
Total 7195,07 6912,74 3976,20 3886,25 13435,74

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Viabilidade Econdmica

As Tabelas 11 a 15 trazem a economia mensal de cada sistema, levando em
consideracao o preco do kWh referente do més proposto pela Copel.

Tabela 11: Economia financeira referente ao sistema A.

Més Geragdo (kWh) Preco kWh (RS)  Economia (RS)
jan/19 626,14 0,80559 504,41
fev/18 531,09 0,68304 362,76
mar/18 584,93 0,66752 390,45
abr/18 713,15 0,66752 476,04
mai/18 674,84 0,66752 450,47
jun/18 432,03 0,76897 332,22
jul/18 698,17 0,76897 536,87
ago/18 621,96 0,77484 481,92
set/18 589,45 0,78637 463,52
out/18 535,67 0,82189 440,26
nov/18 558,41 0,82189 458,95
dez/18 629,23 0,82189 517,16

Total 7.195,07 - 5.415,03

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12: Economia financeira referente ao sistema B.

Més Geragdo (kWh) Pre¢o kWh (RS) Economia (RS)
jan/19 709,25 0,80559 571,36
fev/19 569,37 0,79300 451,51
mar/18 582,92 0,66752 389,11
abr/18 622,57 0,66752 415,57
mai/18 536,08 0,66752 357,84
jun/18 346,64 0,76897 266,56
jul/18 525,37 0,76897 403,99
ago/18 528,88 0,77484 409,80
set/18 547,23 0,78637 430,32
out/18 561,04 0,82189 461,12
nov/18 636,99 0,82189 523,54
dez/18 746,4 0,82189 613,46

Total 6.912,74 - 5.294,18

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 13: Economia financeira referente ao sistema C.

Més Gerac¢do (kWh) Preco kWh (RS) Economia (RS)
jan/18 390,18 0,70298 274,29
fev/18 356,26 0,68304 243,34
mar/18 352,18 0,66752 235,09
abr/18 359,81 0,66752 240,18
mai/18 299,87 0,66752 200,17
jun/18 190,03 0,76897 146,13
jul/18 279,04 0,76897 214,57
ago/18 295,52 0,77484 228,98
set/18 314,55 0,78637 247,35
out/18 326,67 0,82189 268,49
nov/18 376,88 0,82189 309,76
dez/18 435,21 0,82189 357,70

Total 3.976,20 - 2.966,03

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14: Economia financeira referente ao sistema D.

Més Geragdo (kwWh) Preco kWh (RS) Economia (RS)
jan/18 371,01 0,70298 260,81
fev/18 351,39 0,68304 240,01
mar/18 352,18 0,66752 235,09
abr/18 359,81 0,66752 240,18
mai/18 299,87 0,66752 200,17
jun/18 190,03 0,76897 146,13
jul/18 279,04 0,76897 214,57
ago/18 295,52 0,77484 228,98
set/18 312,01 0,78637 245,35
out/18 318,1 0,82189 261,44
nov/18 363,35 0,82189 298,64
dez/18 421,82 0,82189 346,69

Total 3.914,13 - 2.918,07

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 15: Economia financeira referente ao sistema E.

Més Geracdo (kWh) Preco kWh (RS) Economia (RS)
jan/19 1233,71 0,80559 993,86
fev/19 988,90 0,79300 784,20
mar/18 1086,30 0,66752 725,12
abr/18 1324,42 0,66752 884,07
mai/18 1253,27 0,66752 836,58
jun/18 802,34 0,76897 616,98
jul/18 1296,60 0,76897 997,05
ago/18 1155,07 0,77484 894,99
set/18 1094,69 0,78637 860,83
out/18 994,82 0,82189 817,63
nov/18 1037,05 0,82189 852,34
dez/18 1168,57 0,82189 960,44

Total 12.236,50 - 10.224,09

Fonte: Autoria prépria.

A economia oferecida pelo sistema no ano de estudo, explicitado nas Tabelas
11,12, 13, 14 e 15, esta relacionada com a quantidade de energia que o consumidor
deixou de comprar da concessionaria. Observa-se que quanto maior a poténcia do
sistema fotovoltaico, maior sera energia elétrica produzida, e, consequentemente,
maior sera a economia ofertada pelo sistema. Ainda, quanto maior o valor da tarifa
energética cobrada pela concessionaria, maior sera a economia proporcionada pela
producéo da prépria energia.

O sistema E, sendo a maior instalacdo estudada, é o que apresenta a maior
economia financeira. Os sistemas C e D sado os sistemas mais antigos analisados
neste trabalho, instalados entre outubro e agosto de 2016. Por possuirem
equipamentos mais defasados e menor geragao de energia, o retorno monetario &

menor.

4.3 Viabilidade Ambiental

A Tabela 16 traz a quantidade de CO2 poupado por cada sistema, ao passo

que a Tabela 17 relaciona a quantidade de arvores que seriam necessarias para fazer

a fixacdo desses GEE.



Tabela 16: CO2 poupado pelos sistemas estudados.
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CO; poupado (tCO2/ano)

Més SistemaA | Més SistemaB | Més SistemaC| Més SistemaD| M@és SistemaE
jan/19  0,0401 | jan/19  0,0454 |jan/18 0,0249 |jan/18 0,0237 |jan/19 0,0790
fev/18 0,0323 fev/19 0,0346 fev/18 0,0216 fev/18  0,0213 | fev/19 0,0601
mar/18 0,0371 mar/18 0,0370 mar/18 0,0223 |mar/18 0,0223 |mar/18 0,0690
abr/18 0,0373 abr/18 0,0326 abr/18 0,0188 abr/18 0,0188 | abr/18 0,0693
mai/18 0,0410 mai/18 0,0325 mai/18  0,0182 mai/18 0,0182 |mai/18 0,0761
jun/18 0,0395 jun/18 0,0317 jun/18 0,0173 jun/18  0,0173 | jun/18 0,0734
jul/18 0,0751 jul/18 0,0565 jul/18 0,0300 jul/18 0,0300 jul/18 0,1395
ago/18  0,0735 ago/18 0,0625 |ago/18 0,0349 |ago/18 0,0349 |ago/18 0,1364
set/18 0,0697 set/18 0,0647 set/18 0,0371 set/18 0,0368 set/18 0,1294
out/18 0,0430 out/18 0,0450 out/18 0,0262 out/18 0,0255 | out/18 0,0798
nov/18 0,0204 nov/18 0,0233 nov/18 0,0137 |nov/18 0,0133 |nov/18 0,0380
dez/18 0,0216 dez/18 0,0256 dez/18 0,0149 dez/18 0,0144 |dez/18 0,0401
Total 0,5305 Total 0,4914 Total 0,2804 Total 0,2770 ‘Total 0,9900

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17: Nimero de arvores necessarias para realizar a fixagao do COo..

Sistema n° arvores
Sistema A 4,13
Sistema B 3,83
Sistema C 2,19
Sistema D 2,16
Sistema E 7,71
Total 20,02

" Fonte: Autoria prépria.

Utilizando a energia elétrica produzida através de um sistema n&o poluente, ha

uma economia na quantidade de CO: liberado para a atmosfera. Quanto maior o

numero de residéncias utilizando energia elétrica proveniente de sistema fotovoltaico,

menor sera a quantidade de energia que tera que ser produzida pelo sistema integrado

de energia elétrica do Parana, constituido majoritariamente por hidroelétricas.

Observa-se na Tabela 16 que quanto maior o sistema fotovoltaico, maior sera

a quantidade de CO2 poupado. Como demonstrado na Tabela 17, seriam necessarias

praticamente 20 arvores para realizar a fixacdo do CO2 que seria liberado para a

atmosfera, caso a energia elétrica consumida ao longo de um ano pelas cinco

residéncias fosse proveniente de hidroelétricas.
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4.4 Comparacgao da Geragao Estimada com a Geragao Real
As Tabelas 18 a 22 trazem a comparagao entre geracéo estimada, fornecida
pelo software Solergo® durante o pré-projeto realizado, com a geracéao real, adquirida

através do Solarweb®.

Tabela 18: Comparagéo da estimativa de geragdo com a geracgao real do sistema A.

Mas Geracdo estimada (kWh) - | Geracgdo real (kWh) -
Solergo® Solarweb®

jan/19 589,80 626,14
fev/18 468,10 531,09
mar/18 543,70 584,93
abr/18 617,50 713,15
mai/18 499,00 674,84
jun/18 460,20 432,03
jul/18 425,70 698,17
ago/18 539,50 621,96
set/18 538,60 589,45
out/18 610,50 535,67
nov/18 557,10 558,41
dez/18 581,10 629,23

Total 6430,80 7195,07

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 19: Comparacgéo da estimativa de geragdo com a geracgao real do sistema B.

Mas Geragdo estimada (kWh) - | Geragdo real (kWh) -
Solergo® Solarweb®

jan/19 751,80 709,25
fev/19 547,20 569,37
mar/18 595,70 582,92
abr/18 588,30 622,57
mai/18 437,60 536,08
jun/18 378,40 346,64
jul/18 368,00 525,37
ago/18 501,20 528,88
set/18 560,00 547,23
out/18 705,80 561,04
nov/18 700,80 636,99
dez/18 754,30 746,4

Total 6889,10 6912,74

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 20: Comparagédo da estimativa de geragao com a geragao real do sistema C.

Mas Geracgdo estimada (kWh) - | Geragdo real (kWh) -
Solergo® Solarweb®

jan/18 488,10 390,18
fev/18 368,20 356,26
mar/18 388,20 352,18
abr/18 383,80 359,81
mai/18 285,70 299,87
jun/18 247,40 190,03
jul/18 240,40 279,04
ago/18 327,00 295,52
set/18 365,30 314,55
out/18 459,30 326,67
nov/18 455,10 376,88
dez/18 489,50 435,21

Total 4498,00 3976,20

Fonte: Autoria propria.

Tabela 21: Comparacao da estimativa de geragdo com a geragao real do sistema D.

Mas Geragdo estimada (kWh) - | Geragéo real (kWh) -
Solergo® Solarweb®

jan/18 490,80 371,01
fev/18 371,20 351,39
mar/18 391,00 352,18
abr/18 386,50 359,81
mai/18 287,80 299,87
jun/18 249,10 190,03
jul/18 242,10 279,04
ago/18 329,60 295,52
set/18 367,90 312,01
out/18 463,20 318,1
nov/18 458,80 363,35
dez/18 490,30 421,82

Total 4528,30 3914,13

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 22: Comparagéo da estimativa de geragdo com a geragao real do sistema E.

Mas Geracdo estimada (kWh) - | Geragéo real (kWh) -
Solergo® Solarweb®

jan/19 1332,40 1233,71
fev/19 970,10 988,90
mar/18 1057,80 1086,30
abr/18 1046,20 1324,42
mai/18 779,40 1253,27
jun/18 675,00 802,34
jul/18 655,80 1296,60
ago/18 892,50 1155,07
set/18 995,60 1094,69
out/18 1253,00 994,82
nov/18 1242,20 1037,05
dez/18 1336,50 1168,57

Total 12236,50 13435,74

Fonte: Autoria prépria.

A estimativa de geracdo fornecida pelo Solergo® depende de como o
engenheiro responsavel executa o projeto no software. Quanto maior o nivel de
detalhamento e de informagdes fornecidas, mais correta sera a estimativa obtida. A
estimativa de geragdo com maior assertividade foi a do sistema B, com 99 % de
assertividade da geracao estimada. O sistema E teve uma assertividade de 91 % e o

sistema A, de aproximadamente 90 %.

4.5 Comparacgao da Irradiagcao Solar de Angstrom-Prescott com Atlas

Brasil

A radiacao solar é a base de funcionamento do sistema fotovoltaico. O objetivo
de comparar a irradiacdo solar da regidao de Maringa, calculada por métodos
matematicos, com a irradiacao solar aferida com equipamentos eletrénicos e com a
irradiagao solar do estado do Parana, também aferida por equipamentos tecnoldgicos
€ de averiguar a veracidade do método e se Maringa é uma boa cidade para a
instalacao de sistema fotovoltaico para geragdo de energia elétrica.

Através do método proposto por Angstrom-Prescott, foi possivel calcular a

irradiacdo solar média mensal liquida em Maringa. A Copel fornece os dados de
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irradiagao por cidade, e o Atlas Brasil fornece a média geral de irradiagao no estado

do Parana. Os resultados encontrados estao expostos na Tabela 23.

Tabela 23: Comparacao da irradiacdo mensal liquida de Angstrom-Prescott para
Maringa com dados oficias da Copel e do Atlas Brasil.

Irradiagdao média em Irradiagdo média  Irradiagdo média

Més Maringa - Angstrom- em Maringa - no Parana - Atlas

Prescott (Wh/m?d) Copel (Wh/m?d) Brasil (Wh/m?2d)
jan/18 5688,21 5800 5880
fev/18 5428,76 5500 5800
mar/18 4948,13 5200 5200
abr/18 4314,77 4500 4550
mai/18 3415,35 3600 3640
jun/18 3149,23 3200 3360
jul/18 3577,69 3500 3530
ago/18 4056,00 4300 4440
set/18 4283,70 4700 4690
out/18 4802,03 5300 5330
nov/18 5589,98 5900 5980
dez/18 5739,27 5900 6340

Fonte: Autoria prépria.

Como explanado no Capitulo 2, a radiagcao solar é a forca motriz que faz o
sistema fotovoltaico funcionar. Quanto maior a radiagdo incidente na regidao de
instalacdo, mais energia elétrica o sistema produzira.

De acordo com a Tabela 23, outubro foi 0 més em que a radiacdo média
calculada para Maringa mais se afastou da média dos dados oficiais, tanto da Copel
quanto do Atlas Brasil, ficando cerca de 10 % abaixo do valor médio, para ambos os
casos. Ainda, a radiagdo média calculada para julho foi o unico valor do ano que
ultrapassou o valor médio de irradiagéo fornecida para Maringa e para o estado do
Parana, ficando aproximadamente de 1,3 % acima da média.

E possivel comparar os dados de irradiacdo solar maringaense com dados de
Curitiba e Sertandpolis. A primeira cidade, capital paranaense, localizada no leste do
Estado, é conhecida por ter dias nublados na maior parte do ano. A segunda cidade,
Sertanépolis, encontra-se no norte paranaense. Nessa regido, o verao é longo, quente
e abafado e o inverno é curto e de céu quase sem nuvens. A Tabela 24 apresenta os

dados de radiagao solar em Curitiba, em Sertanépolis e em Maringa.
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Tabela 24: Irradiacdo média de Curitiba e Sertanépolis, dados oficias da Copel.

Irradiacdo média Irradiacdo média Irradiacdo média

Més em Curitiba—  em Sertanépolis — em Maringd —
Copel (Wh/m3d)  Copel (Wh/m?d) Copel (Wh/m?d)

Jan 5300 5800 5800

Fev 5000 5600 5500

Mar 4600 5200 5200

Abr 4000 4600 4500

Mai 3100 3700 3600

Jun 2800 3300 3200

Jul 3000 3600 3500

Ago 3700 4300 4300

Set 4000 4700 4700

Out 4500 5400 5300

Nov 5200 6000 5900

Dez 5300 6000 5900

Fonte: Autoria prépria.

Como observado na Tabela 24, em todos os meses, a radiagdo média de
Curitiba € menor que a radiagdo média de Maringa. Além disso, em 8 meses do ano,
a radiagcdo média de Sertandpolis é superior a de Maringa.

O Parana é um estado amplo. Observa-se que quanto mais ao norte do estado,
mais proximo da linha do Equador e maior a irradiacéo solar, ao passo que, quanto
mais ao sul, mais préximo do litoral e da zona subtropical, € menor a incidéncia de

radiagao solar.

4.6 Discussao

Neste topico sera realizada a analise dos resultados obtidos através das
metodologias propostas. A Tabela 25 compila algumas caracteristicas inerentes de
cada sistema, e dados relevantes a discussao dos resultados apresentados, tais como
os dados de economia financeira de cada sistema e os beneficios ambientais

proporcionados pelas instalagdes fotovoltaicas.



79

Tabela 25: Compilacédo dos resultados encontrados.

. Anode Poténcia Precode Geracdo Economia €02 poupado N°
Sistema | jnstalagio  (kWp)  venda (R$) anual (kwWh) anual (R$) (tCO2/ano) drvores

Sistema A 2018 4,62  27.500,00  7.195,07  5.415,03 0,5305 4,13
Sistema B 2018 4,62 26.690,00  6.912,74 5.294,12 0,4914 3,83
Sistema C 2016 3,12 29.000,00 3976,20  2.966,03 0,2804 2,19
Sistema D 2016 3,12 27.000,00  3.914,13 2.918,07 0,2770 2,16
Sistema E 2018 8,58 44.960,00  13.435,74 10.224,09 0,9900 7,71

Total - - - 35.433,88  26.817,41 2,57 20,02

Fonte: Autoria prépria.

A diferenca de preco de venda para sistemas de mesma poténcia decorre de
diversos fatores analisados pela empresa. O preco de venda do sistema varia com
todas as despesas da obra que a empresa prestadora de servigcos tera com o cliente
(mé&o de obra, engenheiros responsaveis, técnicos eletricistas e material elétrico), e
também ha o prego de fornecimento dos componentes do sistema fotovoltaico
(mddulos solares, invensores, equipamentos de fixagao para telhado e equipamentos
de protecao). Além de todos esses agravantes, que podem variar de residéncia para
residéncia, deve-se levar em consideragcdo que todos os equipamentos do sistema
fotovoltaico sdo importados e variam com a cotagao do ddlar.

Para sistemas de mesma poténcia (A e B, C e D), a geragao anual de energia
elétrica varia com fatores externos, como posicionamento dos modulos (orientagéo do
telhado — norte, leste ou oeste), sombreamento (arvores, constru¢des ao redor que
sombreiam em algum horario do dia, etc) e eventuais sujeiras e poeiras nos modulos,
que diminuem a eficiéncia de captagado da radiacéo solar.

A economia anual proporcionada pelo sistema no ano de estudo varia com a
quantidade de energia produzida e o pre¢o do kWh instaurado pela concessionaria. O
sistema E proporcionou um retorno de aproximadamente 22,7 % do investimento no
primeiro ano, sendo o sistema mais rentavel analisado. O segundo mais rentavel foi o
sistema B, com 19,8 % de retorno no primeiro ano de instalagdo. O sistema A
apresentou um retorno de aproximadamente 19,7 %, e os sistemas C e D de 10,2 %
e 10,8 %, respectivamente.

Como observado na Tabela 2, o estado tem sofrido reajustes na tarifa
energética, encarecendo o valor do kWh, pelo menos uma vez por ano nos ultimos

anos. Ainda, na mesma tabela, nota-se que nos ultimos 10 anos, todos os reajustes
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entraram em vigéncia no dia 24 de julho de cada ano. Por tanto, o esperado € que os
reajustes e acrescimentos na tarifa energética continuem. Dessa forma, com o
aumento da tarifa energética anual e considerando a mesma média de geragao de
energia elétrica mensal, os sistemas A, B e E devem ter um retorno do investimento
de aproximadamente 5 anos.

Atribui-se ao fato de que os sistemas C e D foram os menos rentaveis e de
menor retorno ao investimento no ano apresentado devido ao alto preco de venda
desses sistemas, bem como a baixa poténcia de instalacdo, fazendo com que a
energia gerada seja menor. Além disso, os mddulos utilizados nesses dois casos sao
de 260 W (tecnologia disponivel no ano de instalagdo, 2016), ao passo que o0s
modulos dos outros sistemas sado de 330 W. A tecnologia mais defasada, o sistema
mais caro e a menor produgdo de energia elétrica sdo os principais fatores que
influenciaram no baixo retorno desse investimento.

Os beneficios ambientais proporcionados pelo sistema fotovoltaico e
quantificados neste trabalho estdo relacionados com a quantidade de CO:2 que
deixaram de ser emitidos para a atmosfera, visto que as residéncias com sistemas
solares nao estao mais consumindo energia elétrica proveniente de fontes poluentes,
e com o numero de arvores adultas que deveriam ser plantadas para fazer a fixagao
desse GEE.

Ao longo do ano de estudo, os cinco sistemas analisados neste trabalho teriam
emitidos cerca de 2,6 toneladas de CO2 caso a energia elétrica consumida fosse
fornecida por hidroelétricas Dessa forma, quanto maior o niumero de instalagdes de
sistemas solares fotovoltaicos, menos energia elétrica tera que ser fornecida pelas
concessionarias, diminuindo a demanda de producdo nas usinas elétricas
(hidroelétricas, termoelétricas etc), diminuindo a emissdo de gases do efeito estufa.
Ainda, caso as 2,6 toneladas de CO:2 fossem emitidas para a atmosfera, seriam
necessarias cerca de 20 arvores em estagio adulto para realizar a fixagcao desse gas.

Ao utilizar o Solergo® para estimar a energia elétrica gerada pelo sistema
fotovoltaico em uma determinada residéncia, deve-se fazer o input de varias
informagdes e variaveis, como coordenadas geograficas, distribuicdo dos mddulos
solares no telhado, tipo de conexao que sera realizada, eventuais sombreamentos por

arvores, préedios, caixas d’agua, etc. De acordo com nivel de detalhamento das
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informagdes, o programa pode fornecer uma estimativa de geragao maior ou menor
que a real. O esperado é que a estimativa seja a mais proxima possivel da real.

A Comparacéao da estimativa de energia gerada pelo Solergo® com a energia
efetivamente gerada, obtida através do Solarweb®, mostra a viabilidade do uso do
programa na estratégia de venda da empresa. A estimativa dos sistemas A, B e E
ficou abaixo da producéao real de energia elétrica. Entretanto, estes valores sao bem
préximos dos valores reais. A assertividade do sistema B foi de 99,65 %, sendo o
melhor resultado dentre os casos analisados. A segunda estimativa mais préxima da
geracao real é do sistema E, com aproximadamente 91 %. Em seguida, tem-se o
sistema A, com 89 %. As estimativas dos sistemas C e D ficaram entre 13 % e 16 %
maiores que a geracao real, respectivamente. No caso em que a simulagao fornece
um valor de geracao de energia elétrica superior a geracgao real, € porque houve erros
na utilizacado do software, ou faltou detalhamento das informagdes de input, como
possiveis sombreamentos ao redor, que ocasionam na reducdo da captacédo de
radiacao solar pelos modulos fotovoltaicos.

Quando se trata de irradiagao solar, Maringa esta bem localizada. A Figura 31
traz a irradiagcdo média calculada por Angstrom-Prescott, bem como os dados oficiais

divulgados pela Copel e pelo Atlas Brasil.
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Figura 31: Comparagéao da irradiagdo mensal liquida de Angstrém-Prescott para
Maringa com dados oficias da Copel e do Atlas Brasil - Parana.
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Fonte: Autoria prépria.

Durante os meses de novembro, dezembro e janeiro, época de verao, observa-
se na Figura 31, valores altos de irradiagdo solar, periodo de maior incidéncia de
radiagcao sobre o estado. Os niveis minimos de irradiagao solar para Maringa ocorrem
em junho, ao passo que 0s niveis maximos ocorrem em janeiro. Relacionando com as
estacdes do ano, os meses de invernos no hemisfério sul sdo caracterizados por dias
nublados, enquanto os verdes, por dias de céu claro.

A Figura 32 compara as irradiagdes solares de Maringa com as irradiagdes

incidentes em Curitiba e Sertanépolis.
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Figura 32: Comparacéao da irradiagdo mensal liquida de Maringa com Curitiba e

Sertandpolis.
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Fonte: Autoria prépria.

Sabe-se que as regides leste, sul e parte dos Campos Gerais, onde encontra-
se Curitiba, sofrem influéncia da umidade do oceano Atlantico, transportada pelos
ventos do litoral. Portanto, essas regides sdo caracterizadas por nebulosidade em
grande parte dos dias do ano. Sendo assim, a radiacéo incidente nessa area tende a
ser menor que a radiagdo incidente no norte do estado, onde localizam-se Maringa e
Sertanopolis.

Observando a Figura 32, Maringa possui uma incidéncia de radiagao solar mais
semelhante a Sertanépolis do que a de Curitiba.. Quanto mais ao sul do estado e do
pais, menor sera a incidéncia de radiagao solar.

Por fim, os dados calculados se aproximam bastante dos dados gerados pela
Copel. A divergéncia dos valores pode ser atribuida aos coeficientes utilizados na
equacéao de Angstrom-Prescott (Equacgéo (5)). Neste trabalho foram utilizados valores
padrbes médios, e nao coeficientes especificos para a regido de Maringa. Para uma

maior exatidao, deve-se calcular os coeficientes de Angstrém-Prescott.
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E possivel calcular os coeficientes através de dados aferidos por estagdes
meteoroldgicas. Para isto, sdo necessarios os valores de radiagado solar global,
obtidas por um actinégrafo, e o total de horas de brilho solar diario incidente na
superficie da Terra (n), obtido por heliégrafo. Quanto maior o periodo de anos para o
gual se obtenha essas informacdes, maior a precisdo dos coeficientes obtidos.

Comparando os dados obtidos pela equagdo de Angstrom-Prescott com a
meédia de radiagao solar paranaense, verifica-se que Maringa nao esta tao longe da
meédia. Sabe-se que a radiagao incidente na superficie terrestre varia, entre outros
fatores, com a latitude. Maringa esta localizada em uma latitude de aproximadamente
-23,421°, sendo atravessada pelo tropico de Capricornio. Dessa forma, esta dentro da
zona intertropical. Este € um espacgo geografico em que a incidéncia solar € maior que
nas zonas subtropicais. Tais fatores geograficos tornam Maringa uma cidade propicia

para instalag¢des fotovoltaicas.
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5. CONCLUSOES

A insergao de fontes renovaveis de energia na matriz energética mundial se faz
cada vez mais necessaria, tendo em vista o aumento crescente da demanda de
energia e as preocupagdes de carater ambiental. Neste sentido, a energia solar
fotovoltaica torna-se uma importante fonte de alternativa de geracdo de energia
elétrica, por ser originaria de uma fonte praticamente inesgotavel, que é o Sol. Além
disso, é gerada de forma distribuida, ou seja, proxima ao ponto de consumo e permite
a instalagdo de sistemas de poténcia baixa ou alta, ndo gerando ruidos durante a
geracdo e ainda nao requerendo areas extras para instalacdo dos painéis e
possibilitando sua integragéo as edificagdes na area urbana.

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede deve
considerar a localidade, orientacdo e consumo médio de energia elétrica de uma
edificacdo para que as potencialidades do Sol sejam melhor exploradas. Assim, os
diferentes niveis de irradiagao registrados nas diversas regides brasileiras sao fatores
determinantes para um correto dimensionamento. Para cada localidade, o sistema
fotovoltaico tera um desempenho proporcional ao nivel de radiacdo registrado.
Considerando o mesmo consumo médio mensal de energia elétrica, nas cidades com
menores hiveis de irradiagcdo, a poténcia de pico para gerar esta quantidade de
energia devera ser maior, e nas cidades onde os niveis sdo mais elevados, as
potencias dos sistemas serdo menores.

Considerando o alto custo e a dificuldade da construcdo de novas usinas
elétricas no Brasil, além da escassez de energia devido ao constante aumento da
demanda energética, as tarifas elétricas tendem a sofrer elevag¢des acima da inflagao,
afetando de forma significativa o prego da energia elétrica para o consumidor final.

Os sistemas fotovoltaicos apresentam uma série de beneficios, como
demonstrado ao longo do trabalho. Entretanto, os custos para a instalacdo podem ser
um pouco altos para realidade brasileira, principalmente devido a falta de um mercado
expressivo no pais.

A insercao de Kits fotovoltaicos no meio urbano contribui com a diminuicédo da
demanda energética das cidades. Os tipos de cobertura utilizadas nas residéncias de
Maringa, por mais variadas que sejam, apresentaram area suficiente e em boa

localizagdo para instalagdo dos sistemas. Em instalagdes fotovoltaicas, os modulos
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devem ser preferencialmente posicionados orientados para o norte. Contudo, por
fatores externos (como falta de espacgo, sombreamento e orientagéo do telhado para
outra diregao), os modulos, em Maringd, podem ser posicionados para o leste ou oeste
sem grandes perdas de eficiéncia.

O Parana é um estado vasto, com diferentes caracteristicas climaticas em cada
regido. Geograficamente, quanto mais ao sul do estado e mais perto do litoral,
menores sao as temperaturas durante o ano. Precipitagcbes ocorrem com mais
frequéncia e dias de céu nublado sdo mais comuns. Por outro lado, quanto mais ao
norte, onde se localiza Maringa, melhores sdo as condi¢gdes climaticas para
instalacdes fotovoltaicas, visto que o verdo é mais longo, o inverno é mais curto, e as
precipitacdes e dias nublados ocorrem com menos frequéncia. Sendo assim, 0s niveis
de radiagdo solar liquida na cidade de Maringa se mostraram extremamente
satisfatorios e suficientes para o funcionamento do sistema fotovoltaico,
proporcionando um bom rendimento e geragao de energia elétrica.

A analise econdmica mostrou que, em condi¢cdes adequadas, ou seja, quando
o sistema é adquirido por um valor ndo muito elevado e quando a tarifa energética é
crescente, a energia solar € um investimento viavel e interessante na regiao.

Em relagdo ao software Solergo®, as analises realizadas mostraram que,
quando utilizado corretamente, a geragao estimada pode ser bem proxima da geracao
real, sendo uma ferramenta importante como argumento de venda para a empresa
prestadora de servigos.

Por fim, o sistema fotovoltaico também pode ser uma alternativa para a redugao
do CO2 que é liberado para a atmosfera. Como visto, quanto maior o numero de
instalagdes fotovoltaicas, menos energia sera consumida da concessionaria, e menos
energia tera que ser gerada para abastecer os centros urbanos, reduzindo os danos
ambientais causados pelas hidroelétricas, termoelétricas etc.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria interessante fazer os calculos dos
coeficientes da equacdo de Angstrom-Prescott e analisar se, com esses novos
coeficientes, a radiagdo média calculada para Maringa se aproxima mais da radiagao
solar fornecida pelos centros meteorolégicos.

Além disso, neste trabalho foi considerado que as residéncias estudadas
consomem 100 % da energia gerada durante o més, sem acumular créditos para

meses futuros ou para abater o consumo em outras residéncias. Como alternativa, &
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possivel realizar um estudo mais detalhado, em contato com o proprietario do sistema,
para saber qual a porcentagem da energia gerada durante um ano foi de fato
consumida e quantos kWh se tornaram créditos para abater o consumo em meses
subsequentes. Dessa forma, o tempo de retorno do investimento mudara.

Também é possivel estudar a quantidade de CO2 liberado durante a extracao
do silicio e fabricagdo dos modulos solares, para comparar com a economia gerada e
concluir se realmente € viavel ambientalmente ou néo.

Outra sugestao é estender o periodo de estudo, passando de um ano para 5,

com o intuito de analisar a tarifa energética e o tempo de retorno.
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APENDICE A - Tabelas de geragao de energia elétrica (kWh).

Tabela 26: Geragao de energia elétrica (kWh) do sistema A.

Dia |jan/19 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18
1 23,77 22,50 2404 1048 2468 5,38 22,10 11,87 22,27 25,53 3,71 19,51
2 18,42 20,14 15,61 16,03 23,23 3,30 22,89 20,84 3,18 9,46 19,55 24,30
3 22,92 26,08 21,37 26,96 25,44 4,08 23,25 0,55 8,88 19,50 24,37 19,82
4 19,95 23,24 23,76 27,26 23,08 6,39 24,17 3,23 23,27 21,70 20,23 24,07
5 18,43 26,56 25,88 27,47 19,23 585 22,66 3,77 29,71 13,26 24,33 24,39
6 14,02 23,69 24,05 27,70 7,65 9,76 23,09 8,18 29,81 18,28 21,55 24,04
7 15,34 25,97 21,77 25,75 22,95 1,99 21,58 17,43 27,86 25,13 13,03 19,10
8 18,57 23,57 17,30 26,37 25,79 1945 19,65 4,24 28,08 3,91 23,63 22,65
9 21,55 14,80 18,35 24,84 24,27 13,62 17,46 24,22 26,52 9,56 18,19 25,68
10 | 14,14 10,63 22,94 25,56 25,58 9,44 27,10 22,22 26,21 4,07 11,78 24,57
11 | 25,31 12,53 24,08 27,74 10,02 20,19 25,60 28,71 24,82 8,05 21,22 22,84
12 | 18,81 14,50 20,62 26,88 25,27 3,78 23,16 28,11 2581 25,77 24,69 23,77
13 | 23,68 13,29 1446 23,88 26,63 9,54 19,58 28,51 17,04 15,34 23,18 19,75
14 | 23,45 20,00 23,29 20,81 25,78 9,10 2449 2735 9,556 19,53 10,65 21,55
15 | 23,66 24,27 18,03 10,46 17,29 10,23 24,42 10,58 18,64 18,16 18,42 17,83
16 | 18,78 19,86 23,76 16,61 10,27 13,65 23,61 20,04 14,65 18,80 18,87 22,20
17 | 24,86 15,49 26,27 25,32 23,48 21,82 24,00 26,78 8,04 16,37 23,41 22,93
18 | 20,98 11,83 24,25 27,21 21,82 12,36 24,46 27,06 1896 17,86 4,70 18,30
19 | 22,71 6,32 18,16 27,25 9,72 25,43 24,52 24,87 18,72 19,40 14,19 21,70
20 | 16,55 12,13 23,60 25,00 26,40 22,81 25,19 2524 3,59 27,37 23,85 16,46
21 | 24,06 19,24 15,04 22,89 27,75 23,69 22,86 11,50 25,58 28,05 25,32 20,35
22 | 21,26 26,90 16,21 26,51 26,90 23,73 20,16 4,76 27,27 25,77 22,48 18,52
23 | 22,75 25,93 13,99 26,52 24,91 24,43 22,43 24,43 26,83 16,60 4,32 11,45
24 | 15,14 23,25 10,55 25,28 13,86 23,51 20,68 21,37 26,65 5,45 19,63 14,16
25 | 16,55 22,08 14,73 23,98 16,81 20,01 23,34 2893 27,79 6,41 21,39 15,28
26 | 21,32 1990 15,81 24,36 22,75 1290 22,26 29,51 1390 6,55 21,85 19,58
27 | 23,31 14,17 15,59 23,92 24,68 11,03 22,49 2886 7,33 2097 23,82 18,66
28 | 13,15 12,22 19,54 20,16 26,81 19,41 1735 27,62 2196 27,04 24,10 19,86
29 | 24,65 13,39 2498 25,71 21,79 20,79 27,54 23,14 24,31 13,65 20,68
30 | 24,84 11,48 2497 21,54 23,36 21,25 27,53 3,38 23,18 18,30 18,25
31 | 13,21 7,01 24,54 21,58 26,11 14,29 16,98
Total | 626,14 531,09 584,93 713,15 674,84 432,03 698,17 621,96 589,45 535,67 558,41 629,23

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 27 Geragao de energia elétrica (kWh) do sistema B.

jan/19 fev/19 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18

1 28,33 25,02 25,29 9,86 19,59 5,20 16,43 11,50 21,03 23,99 3,99 18,24

2 | 2044 26,01 1544 13,91 19,77 3,42 17,72 17,82 3,61 9,46 19,24 29,06

3 27,88 22,63 21,69 24,04 20,31 4,74 17,73 0,47 9,59 20,50 28,50 24,47

4 23,28 16,84 23,01 24,24 19,85 6,61 17,52 3,64 18,92 21,70 22,12 28,44

5 20,30 16,29 25,20 24,20 17,37 5,60 16,18 4,11 26,28 11,91 25,94 29,48

6 14,08 25,88 23,02 24,79 7,50 9,91 17,24 7,77 26,69 19,52 24,81 29,34

7 15,72 28,22 18,15 22,63 18,93 1,91 15,95 12,46 2491 24,89 1491 23,39

8 19,60 25,25 18,56 24,53 20,79 13,76 13,84 4,42 24,98 4,19 28,58 24,76

9 24,52 28,55 18,34 21,97 19,30 12,27 14,80 17,32 23,88 10,61 22,09 31,79

10 | 14,94 21,67 23,05 23,07 19,82 9,10 19,91 17,11 23,57 4,44 12,92 29,10
11 30,94 20,09 24,06 23,90 9,97 16,09 19,50 23,88 22,51 8,28 26,55 27,47
12 18,62 12,15 21,74 23,84 19,28 3,70 1796 22,86 23,60 26,26 20,09 29,49
13 27,24 13,93 16,11 19,29 20,49 8,77 15,34 23,13 17,51 15,70 26,53 23,76
14 27,47 22,43 22,20 19,21 19,96 7,83 17,92 22,50 8,84 19,61 13,46 26,38
15 28,19 9,65 19,09 10,90 13,92 9,01 17,90 10,91 16,22 16,94 19,35 19,43
16 20,34 23,04 23,84 16,06 10,00 11,63 17,36 18,02 1596 20,13 23,63 25,96
17 29,53 22,02 2590 22,72 19,21 17,28 17,58 22,18 7,25 18,59 25,83 28,46
18 24,16 23,14 23,82 22,84 17,10 10,25 18,14 22,35 15,96 21,01 4,20 20,86
19 24,24 19,22 19,20 23,46 8,83 18,65 18,09 20,88 17,85 21,60 16,59 26,77
20 20,05 23,65 23,59 20,06 19,03 17,33 18,50 20,98 3,70 29,15 29,20 21,53
21 | 27,27 23,07 13,47 19,00 21,04 17,80 17,28 11,58 2424 30,19 30,33 24,62
22 25,27 20,78 16,97 22,35 20,04 17,66 14,58 5,08 25,83 28,15 27,20 20,83
23 28,70 25,47 3,40 21,99 1894 17,70 16,43 20,22 25,45 18,58 4,63 11,73
24 17,22 24,23 23,84 21,69 12,212 17,40 15,32 18,41 25,31 5,63 21,67 15,68
25 16,79 21,48 12,19 20,55 13,46 14,51 17,83 24,51 22,10 6,33 2491 16,83
26 23,81 5,27 15,29 20,50 17,61 11,06 17,39 25,52 13,42 6,46 25,47 24,29
27 25,86 11,05 14,63 20,40 18,19 9,64 17,64 24,92 7,90 21,04 28,88 22,13
28 17,69 12,34 19,85 18,40 19,77 14,40 14,85 23,76 23,28 30,17 28,97 24,84
29 24,81 14,25 20,63 19,10 16,12 15,86 23,56 23,40 24,49 15,38 23,39
30 28,35 10,51 21,54 16,10 17,29 15,94 23,80 3,44 25,84 21,02 21,96
31 13,61 7,22 18,60 16,64 23,21 15,68 21,92
Total | 709,25 569,37 582,92 622,57 536,08 346,64 525,37 528,88 547,23 561,04 636,99 746,4

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 28: Geragao de energia elétrica (kWh) do sistema C.

Dia

jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18

O O NGO UL A WN =

W W INNNNNNNRNNNRRRRR R R R B 3
P O WOOWNOUDRWNEROOOONOGUSLRSWNIERLO

10,85 15,22 14,8 7,42 11,48 3,24 879 6,40 11,83 1436 2,10 11,23
2,73 13,74 956 817 11,22 213 929 9,70 1,84 541 12,14 17,22
13,66 19,01 13,89 13,45 11,54 2,83 889 022 543 12,04 16,57 13,67
20,01 1805 1505 14,4 1125 3,84 9,16 2,00 10,82 12,85 12,37 16,76
18,52 185 16,07 1433 9,77 3,23 9,06 239 1478 7,56 1505 17,54
11,14 17,18 14,42 14,47 439 583 9,05 4,74 1499 10,75 14,08 17,44
17,58 17,78 13,22 13,12 1053 1,00 841 7,77 14,02 1411 875 13,8
13,06 1520 10,93 13,58 11,55 7,69 7,46 2,33 14,19 2,60 16,09 14,67
509 9,88 12,09 13,39 1098 6,81 807 10,46 1357 6,38 12,35 1843
933 698 13,24 1343 11,23 520 1048 954 1333 2,38 723 17,43
11,16 8,14 14,551 1400 561 879 10,26 12,76 12,71 4,79 16,25 15,99
10,02 898 13,32 1355 10,75 1,90 9,50 12,39 13,38 1525 16,19 16,58
994 831 929 1294 11,33 512 808 1243 965 878 1613 13,14
11,23 14,02 13,75 10,4 11,01 458 935 12,29 551 11,73 7,31 14,97
1499 16,28 11,45 652 807 504 931 602 953 1088 12,13 12,52
10,29 13,45 1358 9,38 579 637 9,14 10,38 873 11,18 13,45 14,57
11,31 10,75 15,65 13,64 10,67 9,39 9,24 12,21 687 10,71 1546 16,50
9,11 7,64 1404 12,78 9,41 523 960 12,32 10,63 11,64 3,12 11,87
11,56 4,30 11,64 1354 496 9,87 9,61 11,84 10,93 12,03 851 15,66
15,23 891 1354 11,76 1027 9,44 9,80 11,76 2,01 16,74 16,52 11,72
16,99 12,12 818 11,53 1163 9,60 936 639 13,79 17,40 17,45 14,52
10,97 17,70 9,43 12,48 11,2 9,45 800 2,80 14,15 16,66 15,82 12,01
16,39 1559 1,89 12,31 10,47 9,49 891 11,47 1461 9,99 2,53 7,43
15,04 16,15 14,53 11,32 693 9,33 823 10,23 14,61 3,19 12,67 9,59
15,64 13,62 659 11,37 7,51 808 9,34 13,76 12,48 4,04 14,77 10,20
16,81 12,74 9,19 11,72 9,43 601 920 1428 7,55 439 1571 13,90
14,07 896 9,02 11,11 1009 539 9,45 13,84 421 12,75 17,36 13,06
13,05 7,06 11,36 10,26 10,78 7,80 8,04 13,21 12,91 1726 16,9 14,31

8,99 7,25 11,78 10,55 8,34 8,46 13,25 13,49 14,39 9,38 14,53
7,46 6,32 11,66 9,36 9,01 8,65 13,39 2,00 15,38 12,49 11,58
17,96 4,38 10,11 8,85 12,95 9,05 12,10

Total

390,18 356,26 352,18 359,81 299,87 190,03 279,04 295,52 314,55 326,67 376,88 435,21

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 29: Geragao de energia elétrica (kWh) do sistema D.

Dia | jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18
1 9,04 14,64 14,50 7,54 11,25 3,14 8,61 6,27 10,51 14,37 1,91 12,43
2 2,61 13,93 9,40 7,89 11,00 2,07 9,10 9,51 1,55 5,77 13,24 17,55
3 15,37 18,29 13,90 12,95 11,31 2,75 8,71 0,22 5,24 11,4 14,91 14,12
4 18,74 17,68 15,20 14,32 11,03 3,72 8,98 1,96 12,81 12,2 12,04 17,01
5 18,01 18,65 16,33 14,33 9,57 3,13 8,88 2,34 14,93 8,78 15,94 17,75
6 9,69 17,94 14,22 14,47 4,30 5,66 8,87 4,65 1493 10,09 13,89 17,38
7 16,62 16,60 13,55 13,12 10,32 0,97 8,24 7,61 13,98 13,81 8,95 13,11
8 11,22 13,48 10,43 13,28 11,32 7,46 7,31 2,28 14,11 2,49 14,1 15,58
9 4,95 8,93 12,69 13,19 10,76 6,61 7,91 10,25 13,55 5,55 11,69 18,48
10 9,13 6,45 13,12 13,23 11,01 5,04 10,27 9,35 13,31 2,26 7,49 18,03
11 | 11,06 7,85 1451 1397 550 853 10,05 12,50 12,74 4,34 16,65 15,11
12 9,96 8,51 13,62 13,42 10,54 1,84 9,31 12,14 13,28 14,59 14,66 16,12
13 8,90 8,60 9,11 13,00 11,10 4,97 7,92 12,18 8,88 8,95 14,97 12,6
14 10,38 13,71 13,35 10,89 10,79 4,44 9,16 12,04 5,90 11,94 6,12 15,09
15 13,53 15,95 11,65 7,21 7,91 4,89 9,12 5,90 9,92 12,04 12,85 11,34
16 10,48 14,39 13,38 8,98 5,67 6,18 8,96 10,17 7,46 9,5 11,76 13,96
17 11,41 10,07 15,25 13,75 10,46 9,11 9,06 11,97 7,06 9,53 15,38 14,72
18 | 88 7,15 14,14 1342 922 507 941 12,07 11,83 9,74 2,87 10,52
19 | 10,77 4,35 11,74 1323 48 957 942 11,60 9,9 11,14 7,76 15,23
20 13,12 8,77 13,34 11,19 10,06 9,16 9,60 11,52 1,94 16,87 15,8 10,13
21 15,90 14,10 8,78 10,98 11,40 9,31 9,17 6,26 13,89 17,55 17,5 12,99
22 | 11,31 1716 9,13 12,32 10,98 9,17 7,84 2,74 1433 1571 14,84 11,4
23 14,80 15,57 1,19 11,86 10,26 9,21 8,73 11,24 14,62 8,95 2,32 7,32
24 13,75 14,42 14,16 11,55 6,79 9,05 8,07 10,03 14,54 2,67 12,93 8,72
25 13,90 14,87 6,57 11,64 7,36 7,84 9,15 13,48 12,01 4,21 15,29 11,08
26 16,53 13,75 9,18 11,98 9,24 5,83 9,02 13,99 7,64 4,06 14,73 12,16
27 13,71 8,53 9,02 10,56 9,89 5,23 9,26 13,56 4,16 13,84 17,13 12,63
28 | 13,48 7,05 11,23 10,65 10,56 7,57 7,88 12,95 12,22 17,5 14,78 12,81
29 8,99 7,25 11,45 10,34 8,09 8,29 1299 12,84 15,65 9,72 14,56
30 7,55 5,32 11,53 9,17 8,74 8,48 13,12 1,87 14,46 11,13 11,79
31 17,28 4,88 9,91 8,67 12,69 8,14 10,1

Total | 371,01 351,39 350,139 357,903 293,873 184,329 273,459 289,61 312,01 318,1 363,35 421,82

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 30: Geragao de energia elétrica (kWh) do sistema E.

Dia | jan/19 fev/19 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18
1 48,41 41,81 44,65 19,46 45,83 9,99 41,04 22,04 41,36 47,41 6,89 36,23
2 38,69 4590 28,99 29,77 43,14 6,13 42,51 38,70 5,91 17,57 36,31 45,13
3 47,12 45,03 39,69 50,07 47,25 7,58 43,18 1,02 16,49 36,21 45,26 36,81
4 38,55 26,20 44,13 50,63 42,86 11,87 44,89 6,00 43,22 40,30 37,57 44,70
5 37,95 30,67 48,06 51,02 35,71 10,86 42,08 7,00 55,18 24,63 45,18 45,30
6 25,99 48,13 44,66 51,44 14,21 18,13 42,88 15,19 55,36 33,95 40,02 44,65
7 31,82 49,67 40,43 47,82 42,62 3,70 40,08 32,37 51,74 46,67 24,20 35,47
8 40,85 46,85 32,13 48,97 47,90 36,12 36,49 7,87 52,15 7,26 43,88 42,06
9 44,12 52,62 34,08 46,13 45,07 25,29 32,43 44,98 49,25 17,75 33,78 47,69
10 26,15 35,32 42,60 47,47 47,51 17,53 50,33 41,27 48,68 7,56 21,88 45,63
11 51,82 34,61 44,72 51,52 18,61 37,50 47,54 53,32 46,09 14,95 39,41 42,42
12 38,96 22,06 38,29 49,92 46,93 7,02 43,01 52,20 4793 47,86 45,85 44,14
13 48,35 26,06 26,85 44,35 49,46 17,72 36,36 52,95 31,65 28,49 43,05 36,68
14 48,98 36,56 43,25 38,65 47,88 16,90 45,48 50,79 17,75 36,27 19,78 40,02
15 45,36 19,58 33,48 19,43 32,11 19,00 45,35 19,65 34,62 33,73 34,21 33,11
16 37,54 36,88 44,13 30,85 19,07 25,35 43,85 37,22 27,21 34,91 35,04 41,23
17 46,24 31,98 48,79 47,02 43,61 40,52 44,57 49,73 14,93 30,40 43,48 42,58
18 37,23 40,18 45,04 50,53 40,52 22,95 45,43 50,25 35,21 33,17 8,73 33,99
19 40,39 34,07 33,73 50,61 18,05 47,23 45,54 46,19 34,77 36,03 26,35 40,30

20 29,43 44,49 43,83 46,43 49,03 42,36 46,78 46,87 6,67 50,83 44,29 30,57
21 49,02 33,69 27,93 42,51 51,54 44,00 42,45 21,36 47,51 52,09 47,02 37,79
22 41,54 32,17 30,10 49,23 49,96 44,07 37,44 8,84 50,64 47,86 41,75 34,39
23 11,65 40,67 25,98 49,25 46,26 45,37 41,66 45,37 49,83 30,83 8,02 21,26
24 31,12 41,77 19,59 46,95 25,74 43,66 38,41 39,69 49,49 10,12 36,46 26,30
25 43,23 37,27 27,36 44,53 31,22 37,16 43,35 53,73 51,61 11,90 39,72 28,38
26 45,10 9,69 29,36 45,24 42,25 23,96 41,34 54,80 25,81 12,16 40,58 36,36
27 29,73 22,77 28,95 44,42 45,83 20,48 41,77 53,60 13,61 38,94 44,24 34,65
28 50,04 22,20 36,29 37,44 49,79 36,05 32,22 51,29 40,78 50,22 44,76 36,88
29 51,66 24,87 46,39 47,75 40,47 38,61 51,15 42,97 45,15 25,35 38,41
30 45,93 21,32 46,37 40,00 43,38 39,46 51,13 6,28 43,05 33,99 33,89
31 30,74 13,02 45,57 40,08 48,49 26,54 31,53
Total | 1233,71 988,90 1086,30 1324,42 1253,27 802,34 1296,60 1155,07 1094,69 994,82 1037,05 1168,57

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B - Radiagao diaria em maringa pelo método de angstrom-prescott

Tabela 31: Radiacao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Janeiro.
Horas de Deslriacas Ang. do Foto  Fator de corregio Irradifincia solar | Radiagio método
DIA |Latitude (°) sol/dia solar (°) nascerdo periodo da distancia extraterrestre | Angstrom-Prescott
médio (h) sol (7) (h) TerrafSol didria (MJ/m’.dia) (Wh/m?d)

1 -23 il -22,99 100,37 13,38 1,03 43,64 574778
2 -23 6 -22,90 100,33 13,38 1,03 43,62 5746,01
3 -23 i1 -22,81 100,28 13,37 1,03 43,59 574402
4 -23 i} -22,71 100,23 13,36 1,03 43,56 5741,82
5 -23 6 -22,60 100,18 13,36 1,03 43,54 5730,40
] -23 5] -22,49 100,12 13,35 1,03 43,50 5736,76
7 -23 il -22,37 100,06 13,34 1,03 43.47 573389
2 -23 6 -22.24 100,00 13,33 1,03 43 43 5730,80
9 -23 il -22,10 99,93 13,32 1,03 43,39 572749
10 -23 i} -21,96 99,86 13,31 1,03 43,35 572395
11 -23 i} -21,82 99,78 13,30 1,03 43.31 5720,17
12 -23 6 -21,66 99,71 13,29 1,03 43,26 5716,17
13 -23 il -21,50 99,63 13,28 1,03 43,21 5711,93
14 -23 i} -21,33 99,54 13,27 1,03 43,16 5707 46
15 -23 6 -21,16 99,46 13,26 1,03 43,11 5702,76
16 -23 4] -20,98 99,37 13,25 1,03 43,05 5697,81
17 -23 il -20,79 99,27 13,24 1,03 43,00 5692,62
18 -23 6 -20,60 99,18 13,22 1,03 42,93 5687,20
19 -23 il -20,40 99,08 13,21 1,03 42 87 5681,52
20 -23 i} -20,19 98,98 13,20 1,03 42 .81 5675,61
21 -23 il -19,98 98,88 13,18 1,03 4274 5669,44
22 -23 ] -19,.77 98,77 13,17 1,03 42 67 5663,03
23 -23 il -19,54 98,67 13,16 1,03 42.60 5656,36
24 -23 7] -159,32 98,56 13,14 1,03 4252 564945
25 -23 6 -15,08 98,44 13,13 1,03 42,44 5642,28
26 -23 6 -18,84 98,33 13,11 1,03 4237 563485
27 -23 il -18,60 98,21 13,09 1,03 4228 5627,16
28 -23 6 -18,35 98,09 13,08 1,03 42,20 5619,22
29 -23 i1 -18,09 97,97 13,06 1,03 4211 5611,02
30 -23 i} -17,83 97,85 13,05 1,03 42,02 5602,56
31 -23 i} -17.56 97,72 13,03 1,03 41,93 550383
MEDIA 5688,21

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 32: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Fevereiro.
Horasde finagio Ang. do Foto  Fator de correcio Ina-lii&ru:ia solar | Radiacdo método
DIA |Latitude (°) solfdia solar (7) nascerdo periodo da distancia extraterrestre | Angstrom-Prescott
médio {h) sol (°) (h) TerrafSol diaria (MJ/m”.dia) {Wh/m?d)

32 -23 5] -17.29 97.59 13,01 1,03 41,84 5hE4, 84
33 -23 6 -17,02 97.46 13,00 1,03 41,74 5575,59
34 -23 5] -16,74 97.33 12,98 1,03 41,64 5566,07
35 -23 6 -16,45 97.20 12,96 1,03 41,54 55056,29
36 -23 5] -16,16 97,07 12,94 1,03 41,44 5546,23
37 -23 i} -15,87 96,93 12,92 1,03 41,34 5535,02
38 -23 7] -15,57 96,79 12,91 1,03 41,23 5525,33
30 -23 6 -15,27 96,65 12,85 1,03 41,12 5514,47
40 -23 7] -14.96 96,51 12,37 1,03 41,01 5503,35
a1 -23 6 -14,65 96,37 12,85 1,03 40,89 5491,96
42 -23 7] -14.33 96,23 12,83 1,02 40,78 5480,30
43 -23 6 -14.01 96,08 12,81 1,02 40,66 5468,38
44 -23 7] -13.69 95,93 12,79 1,02 40,54 5456,18
45 -23 6 -13.36 95,79 12,77 1,02 40,42 5443,72
a6 -23 5] -13.03 95,64 12,75 1,02 40,29 5430,99
a7 -23 6 -12,70 95,49 12,73 1,02 40,16 5418,00
48 -23 5] -12.36 95,34 12,71 1,02 40,04 540474
49 -23 6 -12,02 95,19 12,69 1,02 39,90 5391,22
L0 -23 5] -11,68 95,03 12,67 1,02 39,77 5377,44
51 -23 i} -11,33 94,38 12,65 1,02 39,64 5363,40
52 -23 7] -10,98 594,73 12,63 1,02 359,50 534900
53 -23 6 -10,63 94,57 12,61 1,02 39,36 5334,53
54 -23 7] -10.27 94,41 12,59 1,02 359,22 5319,72
55 -23 6 -9,92 94,26 12,57 1,02 39,08 5304,65
i -23 7] -9,56 94,10 12,55 1,02 38,93 5289,33
57 -23 6 -9,19 93,94 12,53 1,02 38,78 5273,76
L8 -23 7] -8,83 93,78 12,50 1,02 38,64 525795
Lo -23 6 -8,46 93,62 12,48 1,02 38,49 524180

MEDIA 5428,76

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 33: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Horas de Dadlinagio Ang. do Foto  Fator de correcdo Irradidncia solar | Radiagio método
DIA (Latitude (") solfdia solar (%) nascerdo  periodo da distincia extraterrestre | Angstrom-Prescott
médio (h) sol (°) {h) Terra/Sol didria (MJ/m®.dia) (Wh/m?*d)

60 -23 il -8,09 93,46 12,46 1,02 38,33 5225,59
61 -23 i} -7,72 93,30 12,44 1,02 38,18 5209,06
62 -23 il -7,35 93,14 12,42 1,02 38,02 5192,29
63 -23 i} -6,57 92,97 12,40 1,02 37,87 5175,29
64 -23 il -6,59 92,81 12,37 1,01 37,71 5158,07
65 -23 i} -6,21 92,65 12,35 1,01 37,35 5140,62
66 -23 il -5,83 92,49 12,33 1,01 37,39 5122,95
o7 -23 i} -3,45 92,32 12,31 1,01 37,22 5105,07
68 -23 il -5,07 92,16 12,29 1,01 37,06 5086,98
09 -23 i} -4,68 91,99 12,27 1,01 36,89 50068,68
70 -23 il -4,30 91,33 12,24 1,01 36,73 5050,19
71 -23 i} -3,51 91,60 12,22 1,01 36,56 5031,49
72 -23 il -3,52 91,50 12,20 1,01 36,39 5012,61
73 -23 i} -3,13 91,33 12,18 1,01 36,22 4993,53
74 -23 il -2,74 91,16 12,16 1,01 36,05 4974,28
75 -23 i} -2,35 91,00 12,13 1,01 35,87 4954,85
76 -23 il -1,96 90,83 12,11 1,01 35,70 4935,26
7 -23 i} -1,57 90,67 12,09 1,01 35,52 4915,49
78 -23 il -1,18 90,50 12,07 1,01 35,35 4895,57
79 -23 i} -0,78 90,33 12,04 1,01 35,17 4875,50
B0 -23 il -0,39 90,17 12,02 1,01 34,99 4855,28
81 -23 i} 0,00 90,00 12,00 1,01 34,81 4834,93
82 -23 il 0,39 89,83 11,98 1,01 34,63 4814,44
83 -23 i} 0,78 89,67 11,96 1,00 34,45 4793,82
B84 -23 il 1,18 89,50 11,93 1,00 34,27 4773,08
85 -23 i} 1,57 89,33 11,91 1,00 34,09 4752,23
86 -23 il 1,96 89,17 11,89 1,00 3391 4731,28
87 -23 i} 2,35 89,00 11,87 1,00 33,72 4710,22
B8 -23 6 2,74 88,34 11,84 1,00 33,54 4689,08
39 -23 i} 3,13 88,07 11,82 1,00 33,36 4667,85
90 -23 i} 3,52 88,50 11,80 1,00 33,17 4646,55
MEDIA 4948,13

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 34: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Abril.
Horas de Hnacio Ang. do Foto  Fator de corregdo Irradidncia solar | Radiacdo método
DIA |Latitude (°) sol/dia solar [°) nascerdo  periodo da distancia extraterrestre | Angstrom-Prescott
médio (h) sol (%) (h) Terra/Sol didria (MJ/m*.dia) (Wh/m*d)

91 -23 7] 391 88,34 11,78 1,00 32,99 4625,17
92 -23 6 4,30 88,17 11,76 1,00 32,81 4603,74
23 -23 7] 4,68 88,01 11,73 1,00 32,62 4582,25
o4 -23 6 5,07 87,84 11,71 1,00 32,44 4560,72
95 -23 6 5,45 87,68 11,69 1,00 32,25 4539,14
96 -23 6 5,83 87,51 11,67 1,00 32,07 4517,54
a7 -23 6 6,21 87,35 11,65 1,00 31,89 4495,92
98 -23 6 6,59 87,19 11,62 1,00 31,70 4474,29
o9 -23 6 6,97 87,03 11,60 1,00 31,52 A4452,65
100 -23 ] 7,35 86,86 11,58 1,00 31,34 4431,02
101 -23 6 7,72 86,70 11,56 0,99 31,16 4409,40
102 -23 ] 8.09 86,54 11,54 0,99 30,57 4387,80
103 -23 6 8,46 86,38 11,52 0,99 30,79 4366,23
104 -23 6 8,83 86,22 11,50 0,99 30,61 4344,69
105 -23 6 9,19 86,06 11,47 0,99 30,43 4323,21
106 -23 6 9,56 85,90 11,45 0,99 30,25 4301,78
107 -23 5] 9,92 85,74 11,43 0,99 30,07 4280,42
108 -23 6 10,27 85,59 11,41 0,99 29,89 4250,13
109 -23 6 10,63 85,43 11,39 0,99 29,72 4237,92
110 -23 6 10,98 85,27 11,37 0,99 29,54 4216,81
111 -23 6 11,33 85,12 11,35 0,99 29,37 4195,79
112 -23 6 11,68 84,97 11,33 0,99 29,14 4174,89
113 -23 7] 12,02 84,81 11,31 0,99 29,02 4154,10
114 -23 6 12,36 84,66 11,29 0,99 28,85 413344
115 -23 6 12,70 84,51 11,27 0,99 28,68 4112,92
116 -23 6 12,03 84,36 11,325 0,99 28,51 4092,54
117 -23 6 13,36 84,21 11,23 0,99 28,35 4072,32
118 -23 ] 13,69 84,07 11,21 0,99 28,18 4052,26
119 -23 6 14,01 83,92 11,19 0,98 28,02 4032,38
120 -23 ] 14,33 83,77 11,17 0,98 27,86 4012,68

MEDIA 4314,77

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 35: Radiacao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Maio.
Horas de P Ang. do Foto  Fatorde correcio Irradidncia solar | Radiagdo método
DIA |Latitude (*) sol/dia solar (°) nascerdo  periodo da distancia extraterrestre | Angstrom-Prescott
medio (h) sol (%) (h) Terra/Sol didria (MJ/m*.dia) {Wh/m?d)

121 -23 5 14.65 83,63 11,15 0,98 27.70 3648,19
122 -23 5 14,96 83,49 11,13 0,98 27,54 3630,26
123 -23 5 15,27 83,35 11,11 0,98 27.38 3612,53
124 -23 5 15,57 23,21 11,09 0,98 27,23 35495,01
125 -23 5 15,87 83,07 11,08 0,98 27.07 3577,69
126 -23 5 16,16 82,93 11,06 0,98 26,92 3560,59
127 -23 5 16,45 32,80 11,04 0,98 26,78 3543,72
128 -23 5 16,74 82,67 11,02 0,98 26,63 3527,08
129 -23 5 17,02 82,54 11,00 0,98 26,49 3510,69
130 -23 5 17,29 32,41 10,99 0,98 26,34 3494,55
131 -23 5 17.56 82,28 10,97 0,98 26,21 3478,660
132 -23 5 17,83 22,15 10,95 0,98 26,07 3463,04
133 -23 5 18,09 82,03 10,94 0,98 25,93 3447,70
134 -23 5 18,35 21,91 10,92 0,98 25,80 3432,63
135 -23 5 18,60 81,79 10,91 0,98 25,67 3417,85
136 -23 5 18,84 21,67 10,89 0,98 25,35 3403,37
137 -23 5 19,08 81,56 10,87 0,98 25,42 3380,18
138 -23 5 159,32 21,44 10,86 0,98 25,30 3375,31
130 -23 5 15,54 81,33 10,84 0,98 25,15 3361,74
140 -23 5 19,77 81,23 10,83 0,98 25,07 3348,50
141 -23 5 19,98 81,12 10,82 0,98 24,96 3335,59
142 -23 5 20,19 21,02 10,80 0,97 24,85 3323,01
143 -23 5 20,40 80,92 10,79 0,97 24,74 3310,77
144 -23 5 20,60 20,82 10,78 0,97 24,64 3208,88
145 -23 5 20,79 20,73 10,76 0,97 24,54 3287,34
146 -23 5 20,98 80,63 10,75 0,97 24,44 3276,15
147 -23 5 21,16 80,54 10,74 0,97 24,35 3265,33
148 -23 5 21,33 20,46 10,73 0,97 24,26 3254,88
149 -23 5 21,50 80,37 10,72 0,97 24,17 3244,80
150 -23 5 21,66 20,29 10,71 0,97 24,09 3235,10
151 -23 5 21,82 80,22 10,70 0,97 24,01 3225,78

MEDIA 3415,35

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 36: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Junho.
Horas de linacs Ang. do Foto  Fator de corregio In'adiﬁru:ia solar | Radiagdo método
DIA |Latitude (°) sol/dia solar [7) nascerdo periodo da distincia extraterrestre [ Angstrom-Prescott
médio {h) sol (%) (h) TerrafSol diaria (MJ/m?.dia) {(Wh/m?d)

152 -23 5 21,96 20,14 10,69 0,97 23,93 3216,84
153 -23 5 22,10 80,07 10,68 0,97 23,86 3208,30
154 .23 5 22,24 80,00 10,67 0,97 23,79 3200,16
155 -23 5 22,37 79,94 10,66 0,97 23,72 3192,42
156 .23 5 22,49 79,88 10,65 0,97 23,66 3185,08
157 -23 5 22,60 79.82 10,64 0,97 23,60 3178,14
158 .23 5 22,71 79,77 10,64 0,97 23,54 3171,62
159 -23 5 22,81 79,72 10,63 0,97 23,49 3165,51
160 -23 5 22,90 79,67 10,62 0.97 23,44 3159,82
161 -23 5 22,99 79,63 10,62 0,97 23,329 3154,55
162 -23 5 23,06 79,59 10,61 0,97 23,35 3149,70
163 -23 5 23,14 79,55 10,61 0,97 23,31 3145,27
164 -23 5 23,20 79,52 10,60 0.97 23,28 3141,27
165 -23 5 23,26 7949 10,60 0,97 23,25 3137,70
166 -23 5 23,31 79,46 10,60 0.97 23,22 3134,56
167 -23 5 23,35 7944 10,59 0,97 23,20 3131,85
168 -23 5 23,38 79,42 10,59 0,97 23,18 3129,57
169 -23 5 2341 7941 10,59 0,97 23,16 3127,72
170 -23 5 23,43 79,40 10,59 0,97 23,15 3126,31
171 -23 5 23,44 79,39 10,59 0,97 23,14 3125,33
172 -23 5 23,45 79.39 10,59 0,97 23,14 3124,79
173 -23 5 23,45 79,39 10,59 0,97 23,14 3124,68
174 -23 5 23,44 79,40 10,59 0,97 23,14 3125,01
175 -33 5 23,42 79,40 10,59 0,97 23,15 3125,77
176 -23 5 23,40 79,42 10,59 0,97 23,16 3126,97
177 -33 5 23,37 79,43 10,59 0,97 23,17 3128,59
178 -23 5 23,33 79,45 10,59 0,97 23,19 3130,65
179 -33 5 23,28 79,48 10,60 0,97 23,21 3133,14
180 -23 5 23,23 79,50 10,60 0,97 23,24 3136,05
181 -33 5 23,17 79,53 10,60 0,97 23,27 3139,40

MEDIA 3149,23

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 37: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Julho.
Horas de Detlinacio Ang. do Foto  Fator de correcdo Irradiancia solar | Radiagao método
DIA (Latitude () sol/dia solar (%) nascerdo periodo da distincia extraterrestre | Angstrém-Prescott
médio (h) sol () (h) Terra/5ol diaria (MJ/m?.dia) {Wh/m?d)

182 -23 b 23,10 79,57 10,61 0,97 23,30 34438,19
183 -23 i} 23,03 79,61 10,61 0,97 23,34 3452,72
184 -23 b 22,94 79,65 10,62 0,97 23,38 3457,69
185 -23 6 22,86 79,69 10,63 0,97 23,42 3463,12
186 -23 6 22,76 79,74 10,63 0,97 23,47 3468,99
187 -23 i} 22,66 79,79 10,64 0,97 23,52 3475,31
188 -23 i} 22,55 79,85 10,65 0,97 23,57 3482,07
189 -23 i} 22,43 79,91 10,65 0,97 23,63 3489,27
190 -23 i} 22,30 79,97 10,66 0,57 23,69 3496,80
191 -23 i} 22,17 80,04 10,67 0,97 23,76 3504,95
192 -23 b 22,03 80,11 10,68 0,97 23,83 3513,43
193 -23 i} 21,89 80,18 10,69 0,57 23,90 3522,34
194 -23 b 21,74 80,26 10,70 0,97 23,97 3531,65
195 -23 i} 21,58 80,33 10,71 0,57 24,05 3541,38
196 -23 B 21,42 80,42 10,72 0,97 24,13 3551,51
197 -23 i} 21,25 80,50 10,73 0,97 24,22 3562,04
198 -23 i} 21,07 80,59 10,75 0,97 24,31 3572,96
199 -23 i} 20,89 80,68 10,76 0,97 24,40 3584,27
200 -23 i} 20,70 80,77 10,77 0,57 24,49 35095,96
201 -23 i} 20,50 BO,87 10,78 0,97 24,59 3608,03
202 -23 b 20,30 80,97 10,80 0,97 24,69 3620,47
203 -23 i} 20,09 81,07 10,81 0,97 24,79 3633,27
204 -23 b 19,88 81,17 10,82 0,97 24,90 3646,43
205 -23 i} 19,66 81,28 10,84 0,57 25,01 3659,93
206 -23 B 19,43 81,39 10,85 0,97 25,12 3673,78
207 -23 6 19,20 81,50 10,87 0,97 25,24 3687,97
208 -23 i} 18,56 81,61 10,88 0,97 25,36 3702,48
209 -23 i} 18,72 81,73 10,90 0,97 25,48 3717,31
210 -23 i} 18,47 81,85 10,51 0,57 25,60 3732,46
211 -23 i} 18,22 81,97 10,93 0,97 25,72 3747,91
212 -23 6 17,96 82,09 10,95 0,97 25,85 3763,66

MEDIA 3577,69

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 38: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Agosto.
Horas de Deciliagio Ang. do Foto  Fatorde omre;&n Irradidncia solar | Radiacdo método
DIA |Latitude (°) solfdia solar [ nascerdo periodo  dadistincia extraterrestre | Angstrém-Prescott
médio (h) sol (%) {h) Terra/Sol didria (MJ/m?.dia) {(Wh/m?d)

2132 -23 & 17,70 82,22 10,96 0,97 25,98 3779,71
214 -23 & 17,43 82,34 10,98 0,97 26,12 3796,03
215 -23 6 17,16 82,47 11,00 0,97 26,25 3812,63
216 -23 6 16,88 82,60 11,01 0,37 26,39 3829,50
217 -23 & 16,59 82,73 11,03 0,97 26,53 3846,62
218 -23 & 16,31 82,87 11,05 0,97 26,67 3864,00
219 -23 6 16,02 83,00 11,07 0,97 26,82 3881,62
220 -23 6 15,72 83,14 11,09 0,37 26,96 3899,47
221 -23 & 15,42 83,28 11,10 0,97 27,11 3917,55
222 -23 & 15,11 83,42 11,12 0,97 27,26 3035,84
223 -23 6 14,80 83,56 11,14 0,97 27,41 3954,34
224 -23 6 14,49 83,70 11,16 0,98 27,57 3973,05
225 -23 & 14,17 83,85 11,18 0,98 27,72 3991,94
226 -23 & 13,85 83,99 11,20 0,98 27,88 4011,02
227 -23 6 13,53 84,14 11,22 0,98 28,04 4030,28
228 -23 6 13,20 84,29 11,24 0,98 28,20 4049,70
229 -23 & 12,87 84,44 11,26 0,98 28,36 4069,28
230 -23 & 12,53 84,59 11,28 0,98 28,53 4089,00
231 -23 6 12,19 84,74 11,30 0,98 28,69 4108,87
232 -23 6 11,85 84,89 11,32 0,98 28,86 4128,87
233 -23 & 11,51 85,04 11,34 0,98 29,03 4148,99
234 -23 & 11,16 85,20 11,36 0,98 29,20 4169,23
235 -23 6 10,81 85,35 11,38 0,98 29,37 4189,57
236 -23 6 10,45 85,51 11,40 0,98 29,54 4210,01
237 -23 6 10,10 85,67 11,42 0,98 29,71 4230,54
238 -23 & 9,74 85,82 11,44 0,98 29,88 4251,15
239 -23 6 9,38 85,98 11,46 0,98 30,05 4271,83
240 -23 6 9,01 86,14 11,49 0,98 30,23 4292,58
241 -23 6 8,64 86,30 11,51 0,98 30,40 4313,38
242 -23 & 8,28 86,46 11,53 0,98 30,58 4334,23
243 -23 6 7,91 86,62 11,55 0,98 30,76 4355,12

MEDIA 4056,00

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 39: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Setembro.
Horas de - Ang. do Foto  Fatorde correcdo Irradidncia solar | Radiacdo método
DIA |Latitude (") solfdia solar (°) nascerdo  periodo da distdncia extraterrestre | Angstrom-Prescott
médio (h) sol (%) {h) Terra/Sol didria (MJ/m?.dia) (Wh/m?*d)

244 -23 5 7.53 86,78 11,57 0,98 30,93 4004,73
245 -23 5 7,16 86,94 11,59 0,98 31,11 4024,24
246 -23 5 6,78 37,11 11,61 0,98 31,29 4043,77
247 -23 5 6,40 87,27 11,64 0,99 31,47 4063,30
248 -23 5 6,02 87,43 11,66 0,99 31,65 4082,84
249 -23 5 5,64 87,60 11,68 0,99 31,83 4102,38
250 -23 5 5,26 87,76 11,70 0,99 32,00 4121,90
251 -23 5 4,87 87,93 11,72 0,99 32,18 414140
252 -23 5 4,49 83,09 11,75 0,99 32,36 4160,88
253 -23 5 4,10 28,26 11,77 0,99 32,54 4180,33
254 -23 5 371 838,42 11,79 0,99 32,72 4199,74
255 -23 5 3,33 88,59 11,81 0,99 32,50 4219,11
256 -23 5 2,94 88,75 11,83 0,99 33,08 423842
257 -23 5 2,55 88,92 11,36 0,99 33,26 4257,67
258 -23 5 2,16 89,08 11,88 0,99 33,44 4276,80
259 -23 5 1,76 89,25 11,90 0,99 33,61 4295,98
260 -23 5 1,37 89,42 11,52 0,99 33,79 4315,02
261 -23 5 0,98 89,58 11,94 0,99 33,97 4333,98
262 -23 5 0,59 89,75 11,97 0,99 34,15 4352,84
263 -23 5 0,20 89,52 11,99 0,99 34,32 4371,62
264 -23 5 -0,20 90,08 12,01 0,99 34,50 4390,29
265 -23 5 -0,59 90,25 12,03 1,00 34,67 4408,86
266 -23 5 -0,98 90,42 12,06 1,00 34,85 4427,31
267 -23 5 -1,37 90,58 12,08 1,00 35,02 4445,65
268 -23 5 -1,76 90,75 12,10 1,00 35,19 4463,80
269 -23 5 -2,16 90,52 12,12 1,00 35,37 4481 95
270 -23 5 -2,55 91,08 12,14 1,00 35,54 4499,90
271 -23 5 -2,54 01,25 12,17 1,00 35,71 4517,72
272 -23 5 -3,33 51,41 12,19 1,00 35,88 4535,39
273 -23 5 -3,71 91,58 12,21 1,00 36,04 4552,02

MEDIA 4283,70

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 40: Radiagao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Outubro.
Horas de Doeclinago Ang. do Foto  Fatorde correcdo Irradidncia solar | Radiagdo método
DIA |Latitude(®) sol/dia solar (°) nascerdo  periodo da distancia extraterrestre | Angstrom-Prescott
médio (h) sol [°) (h) TerrafSol didria (MJ/m®.dia) {Wh/m?d)

274 -23 5 -4,10 91,74 12.23 1,00 36:21 4570,30
275 -23 5 -4,49 91,91 12,25 1,00 36,38 4587,52
276 -23 5 -4,87 92,07 12.28 1,00 36,54 4604,58
277 -23 5 -5,26 92,24 12,30 1,00 36,70 4621,48
278 23 5 -5,64 92,40 12,32 1,00 36,87 638,21
27 -23 5 -6,02 92,57 12,34 1,00 37.03 4654,76
280 -23 5 -6,40 92,73 12,36 1,00 37,19 4671,14
281 -23 5 -6,78 92,89 12,39 1,00 37,35 4687,35
282 -23 5 -7.16 93,06 1241 1,00 37,50 4703,37
283 -23 5 -7.53 93,22 12,43 1,01 37.66 4719,20
284 -23 5 -7.91 93,38 12,45 1,01 37,81 4734,85
285 -23 5 -8,28 93,54 1247 1,01 37,96 4750,31
286 -23 5 -5,64 93,70 12,49 1,01 3812 A4765,57
287 -23 5 -9,01 93,86 12,51 1,01 38,26 4780,63
288 -23 5 -9,38 94,02 12,54 1,01 3841 4795,49
239 -23 5 -9,74 94,18 1256 1,01 38,56 4810,15
290 -23 5 -10.10 94,33 12,58 1,01 38,70 4824,61
201 -23 5 -10.45 94,49 12,60 1,01 38,85 A838,86
292 -23 5 -10.81 94,65 12,62 1,01 38,99 4852,090
293 -23 5 -11.16 94,80 1264 1,01 39,13 4866,73
294 -23 5 -11.51 94,96 12.66 1,01 39.26 A8R80,35
205 -23 5 -11.85 95,11 12,68 1,01 39,40 A4893,75
296 -23 5 -12,19 95,26 12,70 1,01 39,53 4906,94
297 -23 5 -12,53 95,41 12,72 1,01 39.67 4919,91
298 .23 5 -12,87 95,56 12,74 1,01 39,80 1932,66
209 -23 5 -13.20 95,71 12,76 1,01 39,93 4945,20
300 -23 5 -13,53 95,86 12,78 1,01 40,05 4957,51
301 -23 5 -13,85 96,01 12,30 1,01 40,18 1969,60
302 -23 5 -14.17 96,15 12,82 1,02 40,30 4981,47
303 -23 5 -14.45 96,30 12,84 1,02 40,42 4993,12
304 .23 5 -14,80 96,44 12,86 1,02 40,54 5004,54

MEDIA 4802,03

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 41: Tabela 44: Radiag&o diaria em Maringa pelo método de angstrom-
prescott para Novembro.

Horas de Declinagao Ang. do Foto  Fatorde corre¢do Irradidncia solar | Radiacdo método
DIA |Latitude (°) sol/dia solar (%) nascerdo periodo da distincia extraterrestre | Angstrom-Prescott
médio (h]) sol (°) (h) Terra/Sol didria (MJ/m*.dia) {Wh/m?*d)
305 -23 b -15,11 96,58 12,88 1,02 40,66 5454,23
300 -23 b -15,42 96,72 12,90 1,02 40,77 5465,30
307 =23 6 -15,72 96,86 12,51 1,02 40,88 5477,14
308 -23 6 -16,02 97,00 12,93 1,02 40,99 548824
309 23 B -16,31 57,13 12,95 1,02 41,10 5499,09
310 -23 b -16,59 97,27 12,97 1,02 41,21 5509,71
311 =23 6 -16,88 97,40 12,99 1,02 41,31 5520,08
312 -23 6 -17,16 97,53 13,00 1,02 41,42 5530,22
313 -23 b -17,43 97,66 13,02 1,02 41,52 5540,12
314 -23 b -17,70 97,78 13,04 1,02 41,61 5549,77
315 =23 6 -17,96 97,91 13,05 1,02 41,71 5559,19
316 -23 6 -18,22 98,03 13,07 1,02 41,80 5568,38
317 =23 6 -18,47 98,15 13,09 1,02 41,90 5577,33
318 -23 b -18,72 98,27 13,10 1,02 41,99 5586,04
319 23 il -18,96 98,39 13,12 1,02 42,07 5594,52
320 -23 6 -19,20 98,50 13,13 1,02 42,16 5602,76
n =23 6 -19,43 98,61 13,15 1,02 42,24 5610,78
322 -23 b -19,66 98,72 13,16 1,02 42,32 5618,56
323 =23 6 -19,88 98,83 13,18 1,02 42,40 5626,11
324 -23 6 -20,09 98,93 13,19 1,03 42,48 5633,44
325 =23 6 -20,30 99,03 13,20 1,03 42,55 5640,54
326 -23 b -20,50 599,13 13,22 1,03 42,62 5647,41
327 23 il -20,70 99,23 13,23 1,03 42,69 5654,05
328 -23 6 -20,89 99,32 13,24 1,03 42,76 5660,48
329 -23 6 -21,07 99,41 13,25 1,03 42,83 5666,68
330 -23 b -21,25 99,50 13,27 1,03 42,89 5672,60
331 =23 B -21,42 99,58 13,28 1,03 42,95 5678,42
332 -23 b -21,58 99,67 13,29 1,03 43,01 5683,90
333 =23 6 -21,74 99,74 13,30 1,03 43,07 5689,28
334 -23 b -21,89 599,82 13,31 1,03 43,12 5694,39
MEDIA 5580,98

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 42: Radiacao diaria em Maringa pelo método de angstrom-prescott para

Dezembro.
Horas de DeckiagEo Ang. do Foto  Fatorde corregio Ifmliiﬁm:ia solar | Radiagdo método
DIA |Latitude (*) solfdia solar (°) nascerdo  periodo da distincia extraterrestre | Angstrim-Prescott
médio (h) sol %) {h) Terra/sol didria (MJ/m?.dia) {wh/m?d)

335 -23 ] -22,03 99,89 13,32 1,03 43,17 56909,28
136 =33 6 -22,17 99,96 13,33 1,03 43,22 5703,96
337 -23 5] -22,30 100,03 13,34 1,03 43,27 5708,43
338 -23 i} -22,43 100,09 13,35 1,03 43,31 5712,68
339 -23 ] -22,55 100,15 13,35 1,03 43,36 5716,72
340 -23 i} -22,66 100,21 13,36 1,03 43,40 5720,55
341 23 6 -22,76 100,26 13,37 1,03 43,44 5724,18
342 -23 il -22,86 100,31 13,37 1,02 43,47 5727,59
343 -23 7] -22,54 100,35 13,38 1,03 43,51 5730,80
144 -23 6 -23,03 100,39 13,39 1,02 43,54 5733,80
345 -23 6 -23,10 100,43 13,35 1,03 43,57 5736,60
346 =23 6 23,17 100,47 13,40 1,03 43,59 5739,19
347 -23 7] -23,23 100,50 13,40 1,03 43,62 5741,57
348 -23 i} -23,28 100,52 13,40 1,03 43,64 5743,75
349 -23 5] -23,332 100,55 13,41 1,03 43,66 5745,72
350 -23 i} -23,37 100,57 1341 1,03 43,68 5747,49
351 23 & -23,40 100,58 13,41 1,03 43,69 5749,06
352 -23 il -23,42 100,60 1341 1,03 43,70 5750,42
353 23 6 -23,44 100,60 13,41 1,03 43,72 5751,57
354 -23 6 -23,45 100,61 13,41 1,02 43,72 5752,52
355 -23 7] -23,45 100,61 13,41 1,03 43,73 5753,27
356 -23 6 -23,44 100,61 13,41 1,02 43,73 5753,81
357 -23 6 -23,43 100,60 13,41 1,03 43,73 575415
358 =23 6 23,41 100,59 13,41 1,03 43,73 5754,27
359 -23 5] -23,38 100,58 13,41 1,02 43,73 5754,19
360 -23 i} -23,35 100,56 1341 1,03 43,72 5753,01
361 -23 ] -23,31 100,54 13,40 1,03 43,72 575341
362 -23 6 -23,26 100,51 13,40 1,03 43,70 5752,711
163 23 6 -23,20 100,48 13,40 1,03 43,69 5751,79
364 -23 il -23.14 100,45 13,39 1,02 43,68 5750,67
365 -23 7] -23,06 100,41 13,35 1,03 43,66 5749,33

MEDIA 5739,27

Fonte: Autoria propria.
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ANEXOS



ANEXO A - Valores de PIS/IPASEP e COFINS cobrados pela COPEL

Periodo da aliquota i PIS/IPASEP
 Apartirde 01022020 [N
__________ 20 [
 omz2asinzz019 [T
01A1 a 3011112019 0.97%
0109 a 31/10/2019 1,06%
01/08 a 31/08/2019 1 04%
0107 a 31/07/2019 1.03%
01/06 a 30/06/2019 1.11%
01/03 a 31/05/2019 116%
______ 1.25%
0101231012019 [RSR
01110 a 31122018 1,65%
01/09 a 30/09/2018 1.15%
005 a31i082013 [T
01/03 a 31/07/2018 0.89%
01/02 a 28/02/2018 1 16%
 01/01 a 310172018 1.49%
~ 010a3112i2017 [,
0109230092017 (DI
01/08 a 31/08/2017 1.43%
01/07 a 31/07/2017 130%
01/06 a 30/06/2017 1.18%
01/05 a 3170512017 1.07%
01/04 a 30/04/2017 0.979%
01/03 a 31032017 0.89%
______ 0.80%
- o12a31012017 [
0111 a 3011112016 0.80%
01/10 a 311012016 0.88%

COFINS

4.91%
5.09%
4.66%
4.43%
4.86%
4.76%
4.72%
5,09%
5.34%
5,75%
6,57%
7.60%
531%
4.52%
411%
5.34%
G,54%
7.60%
6,98%
6.55%
5.96%
542%
4,93%
4.48%
4 06%
3.70%
3.37%
3.70%

4.02%

FONTE: COPEL (2018B)

Total

5.98%
6.20%

5.68%

5.40%.

5.92%
5.80%
5,75%
6.20%
6,50%
7.00%

8.00%

9.25%.

B,46%
5.50%
5,00%
6.50%
8.33%
9.25%

8.50%

7.98%

1.26%
6,60%
6,00%
5,45%
4,95%
4.50%

4.10%

4.50%.

4.90%
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ANEXO B - Resolugdes referentes aos aumentos tarifarios da energia elétrica no

Portaria | Resolugio

Resolucio 2559/2019
Resolucao 2402/2018
Resolucao 2255/2017
Resolucdo 2214/2017

Resolucio 2096/2016

Resolucao 1837/2015
Resolucdo 1858/2015
Resolucao 1763/2014

Resolucio 1565/2013

Resolucio 1431/2013
Resolucdo 1296/2012

Resolucao 1158/2011

Resolucio 1015/2010
Resolucdo 839/2009

Resolucac 663/2008
Resolucio 479/2007
Hesolucao 345/2006

Resolucao 130a
2005{adimplentes)

Resolucao 146a
2005{adimplentes)

Resolucdo 130 Momal
(inadimplentes)

Resolucao ANEEL 130/05

Parana
Vigéncia Variacao Percentual
24/06/2019 - Reajuste médio aplicado de 3,41%
24/06/2018 - Reajuste meédio aplicado de 15,99%
24{06/2017 - Reajuste medio aplicado de 5,85%
01/05/2017 - Reversio da previsdo do EER de Angra III
24/06/2016 - Reajuste médio aplicado de -12,87%
24/06/2015 - Reajuste meédio aplicado de 15,32%
02/03/2015 - Reajuste médio aplicado de 36,79%
24/06/2014 - Reajuste meédio aplicado de 24,86%
24/06/2013 - Reajuste médio aplicado de 9,55%
24/01/2013 - Reajuste medio aplicado de -19,28%
24{0612012 - Reajuste médio aplicado de -0,65%
24/06/2011 - Reajuste médio aplicado de 2,99%
24/06/2010 - Reajuste medio aplicado de 2,46%
23106/2009 - Reajuste médio aplicado de 12 98% para
consumidores inadimplentes e de 5 00% para
consumidores adimplentes
24/06/2003 - Reajuste médio aplicado de 0,04%.
24/06/2007 em diante - Reajuste médio aplicado de - 1,27%.
| 24/06/2006 a 23/06/2007 - Reajuste medio aplicado de 3,3%.

01/06/2005 a 23/06/2006

| 24/06/2005 a 31 de iulho
de 2005

24/06/2005 a
231062006

- Para adimplentes, reajuste medio aplicado de 4 4%
(desconto medio de 6 8% sobre a Resolugdo ANEEL
130/05)

- Para adimplentes, manutencio dos descontos para
pagamentos em dia da Resolucdo 146a
(adimplentes).

- Para inadimplentes, tarifas da Resolugdo 130/05
Homologadas pela ANEEL (reajuste médio aplicado

de 7,80%).

Fonte: COPEL (2018a).



