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RESUMO

Esta conclusdo de curso tem como objetivo avaliar economicamente a implementagao
de estacdes solares fotovoltaicas de microgeracdo de poténcia até 75 kVA em colégios publicos
brasileiros e com especial incidéncia no Estado do Parand, regido de boa incidéncia solar e
com ja implementadas iniciativas estaduais como o programa “Escola Solar”. Esta investigacdao
se iniciou com a necessidade de unir a sustentabilidade ambiental com a racionaliza¢dao dos
investimentos publicos com vistas ao potencial da energia solar como solu¢ao de médio e longo
termo para organismos de educacao.

Foram discutidos itens técnicos, regulamentdrios, administrativos e financeiros. Com
informacdes reais de escolas com usinas ja implementadas foram simulados indicadores como
Custo Nivelado de Energia (LCOE), Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno
(TIR), Retorno sobre o Investimento (ROI) e Payback. Simulagdes foram realizadas com o
programa SAM (System Advisor Model), a partir de parametros locais como radiagdo solar
global, carga energética e médios custos de implantacao.

Os resultados demonstram que, mesmo com altos investimentos iniciais, o0 retorno
financeiro € factivel a médio prazo, especialmente quando ha incentivo fiscal e politicas publicas
de fomento. Além da economia gerada, notar-se o efeito positivo no ambiente educativo no
sentido de podermos incluir as usinas no curriculo educativo de maneira a fomentar conhecimento
pratico de sustentabilidade e de energias renovaveis.

Se conclui como uma alternativa técnica e economicamente vidvel e capaz de fomentar
a eficiente gestdo dos recursos publicos e contribuir para a formacao ecoldgica e civica dos
alunos. Trata-se igualmente de uma sugestao de diretrizes capazes de orientar dirigentes dos
colégios e autoridades publicas para 0 momento de decisdo e de replicagdo do modelo em outras
instituicoes educacionais do territrio nacional.

Palavras-chave: Microgeracdo, Geracdo Distribuida, Viabilidade Econdmica, Retorno do
Investimento, Energia Solar.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aims to economically evaluate the implementation of photo-
voltaic solar microgeneration systems with power capacities of up to 75 kVA in Brazilian public
schools, with a special focus on the State of Parand—a region with high solar irradiance and
existing state-led initiatives such as the “Escola Solar” program. This research was driven by
the need to combine environmental sustainability with the rationalization of public investment,
considering the potential of solar energy as a medium- and long-term solution for educational
institutions.

Technical, regulatory, administrative, and financial aspects were thoroughly addressed.
Based on real data from schools with operational solar systems, simulations were conducted to
assess indicators such as Levelized Cost of Energy (LCOE), Net Present Value (NPV), Internal
Rate of Return (IRR), Return on Investment (ROI), and Payback Period. The simulations were
performed using the System Advisor Model (SAM) software, applying local parameters such as
global solar irradiance, energy demand, and average implementation costs.

The results show that, despite the high initial investment, financial return is feasible
in the medium term, especially when supported by tax incentives and public policies for clean
energy promotion. In addition to the economic benefits, there is a positive impact within the
educational environment, as the solar plants can be integrated into school curricula to foster
practical knowledge of sustainability and renewable energy sources.

It is concluded that this approach represents a technically and economically viable
alternative capable of promoting the efficient management of public resources and contributing
to students’ ecological and civic development. Moreover, this study serves as a proposal for
guidelines that can assist school administrators and public authorities in decision-making and in
replicating the model across other educational institutions in the country.

Keywords: Microgeneration, Distributed generation. Economic feasibility. Payback. Solar
Energy.



5.1
5.2
5.3

6.1
6.2
6.3
6.4

8.1

9.1
9.2
9.3
94

LISTA DE FIGURAS

Estrutura de uma célula fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . ... ... ..., 16
Irradiancia ao longodeumdia.. . . . . . . . .. ... oL oL 17
Energia solar captada ao longo do ano com diferentes inclinagdes. . . . . . . . . 18
Diagrama de blocos de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. . . . . . . 21
Diagrama De Blocos De Sistema Fotovoltaico Isolado. . . . . . . .. ... ... 21
Curva caracteristica I-V e curva de Poténcia P-V para um médulo de 1000Wp . . 22
Efeito causado pelo variacdo da irradiancia sobre a CurvaI-V. . . . . . . . . .. 22
Fluxograma da metodologia aplicada no trabalho . . . . . . . .. .. ... ... 28
Custo Nivelado da Energia (LCOE) das escolas analisadas . . . . .. ... ... 42
Valor Presente Liquido (VPL) das escolas analisadas . . . . . .. ... .. ... 43
Taxa Interna de Retorno (TIR) das escolas analisadas . . . . .. ... ... ... 43

Tempo de retorno do investimento (Payback) das escolas analisadas . . . . . . . 44



2.1

5.1

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

9.1
9.2

10.1
10.2
10.3
10.4

11.1

LISTA DE TABELAS

Escolas beneficiadas com as Usinas Fotovoltaicas . . . . . . . . ... ... ... 12
Angulo de inclinacdo recomendado para diferentes latitudes. . . . . . ... ... 18
Dados dos Locais e Irradia¢do Solar Didria Média Mensal [kWh/m?*dia] . . . . 29
Areas ocupadas pelas usinas solares nas escolas selecionadas . . . . . . ... .. 29
Estimativa de Energia Produzida Mensal . . . . . . . ... ... ... ...... 30
Médias anuais dos parametros climdticos em Campo Largo—PR . . . . . . . .. 32
Meédias anuais dos parametros climdticos em Cascavel - PR. . . . . . . .. . .. 33
Médias anuais dos parametros climdticos em Londrina— PR . . . . . . .. . .. 34
Médias anuais dos parametros climdticos em Urai— PR . . . . . . . .. ... .. 35
Medias anuais dos parametros climdticos em Paranavaii —PR. . . . . . . .. .. 35
Indicadores econdmicos dos sistemas fotovoltaicos simulados. . . . . . . . . .. 39
Resumo dos fluxos de caixa simulados ao longode 25anos . . . . . . ... ... 40
Resumo da configuracdo do sistema proposto . . . . . . . .. ... L 46
Resumo financeiro do projeto de microgeracdo sugerido. . . . . . . . ... ... 47

Comparativo entre o projeto sugerido e o melhor caso simulado (Campo Largo) . 48

Comparativo entre o projeto sugerido e o pior caso simulado (Urai). . . . . . . . 49

Resumo do dimensionamento dos condutores e disjuntores . . . . . . .. .. .. 53



2.1

3.1
3.2

5.1
5.2
53
5.3.1
532
533

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2
7.2.1

8.1

8.1.1
8.1.2
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ittt ettt et ettt e et e et ee e e 10
CONTEXTOEPROBLEMA. . . . .. . ittt ittt 11
HISTORICO . . . . oottt e 11
OBJETIVOS . . . . ot e i e e it e it e ettt ie e ae s 13
OBJETIVO GERAL . . . . . . . e 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS . . . . . . . . . e 13
PUBLICOALVO . . . . . ettt it e ittt ie e ae e 15
ALICERCESTEORICOS . . ...t i ittt it iiiineenenen 16
CELULAFOTOVOLTAICA . . . . . . .. it 16
IRRADIANCIASOLAR . . . . . .o 16
ORIENTACAODOS MODULOS . . . . . . . . oot 17
Angulo ideal para radiacdo direta: . . . . . . .. ... ... 17
Compromisso como AnguloFixo: . . . . .. ... ... ... .......... 17
Recomendagdes de angulos. . . . . . . . . ... Lo oL 18
INTRODUCAO A GERACAO FOTOVOLTAICA . . . .. ..o v 20
COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO. . .. ... ...... 20
TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS . . . . . . . . ... ... .. ... 21
CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS. . . . .. ... .. 21
ANALISEDE RECURSO SOLAR . . . ... ... ............... 22
INTRODUCAO A ANALISE FINANCEIRA DE SISTEMAS FOTOVOL-

TAICO . . o it e e e e e i e e it e i i et i e et 24
PRINCIPAIS INDICADORES FINANCEIROS UTILIZADOS. . . .. ... .. 24
ALGORITMOS DA ANALISEECONOMICA . . . .. ... .......... 24
Payback Simples . . . . . . . .. 25
METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO ................. 27
ANALISEDOS LOCAIS. . . . . ottt 29
Areas Apreendidas pelas Usinas . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 29
Estimativas de Energia Produzida . . . . . . ... .. ... ... ........ 30
ANALISE DAS UNIDADES ESCOLARES SIMULADAS . . . . ... ... .. 32
CE Primeiro Centendrio do Brasil — Campo Largo/PR. . . . . . . ... ... .. 32
CE Prof. Pedro Boareto Neto — Cascavel/PR. . . . . ... .. ... ... .... 33
CE Prof.Maria José B. Aguiar — Londrina/PR . . . . . ... ... ... .. ... 34
CE Prof. Regina Tokano—Urai/PR. . . . . . ... .. ... ... .. ...... 34

CE Prof. Bento M. R. Neto — Paranavaii/PR . . . . . . . . ... .. ... .... 35



9.1
9.1.1
9.12
9.13
9.2
9.3
9.3.1
932
94
10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.4.1
10.4.2
10.4.3
11
11.1
11.2
11.3
12

13
13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6

ANALISEFINANCEIRA. . . . .ttt it ittt ettt e e e 37
CALCULO E ANALISE DOS INDICADORES ECONOMICOS. . . . . . . .. 37
Custo Nivelado de Energia (LCOE) . . . . . ... ... ... ... ....... 37
Valor Presente Liquido (VPL) . . . . . . . . ... ... .. ... . ... 37
Taxa Internade Retorno (TIR) . . . . . . . . .. . . ... . ... .. ...... 38
EXEMPLO PRATICO DOS INDICADORES FINANCEIROS APLICADOS . . 39
ANALISE COMPARATIVA DOS FLUXOSDECAIXA . . . . . .. ... ... 40
Resumo Geral dos Resultados . . . . . . .. .. ... ... L. 40
Interpretagdo dos Resultados . . . . . . . .. ... ... L L. 41
CONSIDERACOES FINAIS COM RESPEITO DAS SIMULACOES . . . . .. 44
PROPOSTA DE PROJETO FOTOVOLTAICO PADRONIZADO PARA

MICROGERACAO . . . . . ittt i e e et ittt i et ee s aean 45
PREMISSAS DOPROJETO . . . . . . . . . . . .. it 45
CONFIGURACAO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO . . . . .. ... ..... 45
ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL GERADA . . . . . ... ... ..... 46
ANALISE ECONOMICA DO PROJETO SUGERIDO . . . . ... ....... 47
Comparagao com o Melhor Caso Simulado . . . . ... ... .......... 47
Comparagao com o Pior Caso Simulado . . . . . .. ... ... ......... 48
Consideracdes Finais sobre o Projeto Sugerido. . . . . . .. ... ... ..... 49
DIMENSIONAMENTO DO PROJETO E UNIFILAR. . ... ........ 51
DIMENSIONAMENTO CC (CORRENTE CONTINUA). . . .. ... ... .. 51
DIMENSIONAMENTO CA (CORRENTE ALTERNADA). . . . ... ... .. 52
RESUMO DO DIMENSIONAMENTO . . . . ... ... ... .. ....... 53
CONCLUSAO E CONSIDERACOESFINAIS . ................ 55
TRABALHOS FUTUROS . . . . . . ittt ittt ittt e i e e 56
EXPANSAO DA AMOSTRAGEM. . . . . . .. .. .. . .. 56
INTEGRACAO COM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO . . . . .. .. .. 56
ANALISE DE DIFERENTES MODELOS DE FINANCIAMENTO . . . . . . . 56
MONITORAMENTO EM TEMPO REAL E AVALIACAO DE DESEMPENHO 56
AVALIACAO DE IMPACTOS EDUCACIONAIS E SOCIOAMBIENTAIS . . . 56
APERFEICOAMENTO DO MODELO DE SIMULACAO . . . . . ... .. .. 57
REFERENCIAS . . . . ..ottt e et et et ee 58
APENDICE A — UNIFILARDAUSINA. . . . .ottt it i e e 59
APENDICEB - DIAGRAMAFUNCIONAL . . . .. ... covuu... 61

APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOSEQUADROS . ........ 63



10

1 INTRODUCAO

Diante da crescente demanda por solucdes energéticas sustentdveis, questiona-se - €
economicamente vidvel a ado¢do de microgeracdo solar em escolas publicas?-. Os inimeros
avangos tecnoldgicos a necessidade de reduzir o impacto ambiental das fontes de energia tradici-
onais intensificou a busca por solucdes sustentdveis para a producdo de energia. Neste contexto,
a energia solar surge como uma fonte alternativa de energia promissora [2], especialmente em
paises como o Brasil que dispde de um territério enorme de extensao e potenciais energéticos,
com altas taxas de insolacao durante todo o ano em vdrias regides [7]. A utilizacao de sistemas
fotovoltaicos tem se tornado uma opcao cada vez mais vidvel, ndo s6 para grandes fabricas, mas
também para microgeracdo em diversas industrias, incluindo o setor educacional.

A implementacdo de usinas de energia solar em escolas publicas oferece a oportunidade
de combinar a conservacao dos recursos publicos com a educagcdo ambiental. Além de ajudarem
a reduzir os custos de eletricidade, estas iniciativas podem servir como laboratérios vivos para
os estudantes, promovendo o conhecimento sobre energias renovdveis e o desenvolvimento
sustentdvel. Porém, antes de implementar projetos de grande porte, € necessdrio analisar a
viabilidade econdmica dessas usinas, levando em consideragdo fatores como custos iniciais de
instalacdo, manutencao e retorno financeiro ao longo do tempo.

O principal objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade econdmica da instalagcdo de
usinas solares de microgeracao com poténcia de até 75 kVA em escolas publicas. O estudo
se concentrard em dreas do Brasil com altas incidéncias de radiacio solar para maximizar o
potencial de producao de energia e, assim, maximizar o retorno do investimento. Para tal, serd
realizada uma andlise incluindo custos de instalacdo, previsdes de poupanca de energia e cdlculos
do tempo de retorno.

Com base nas conclusdes, espera-se que fornega uma base solida para os administradores
escolares e autoridades educativas tomarem decisdes mais informadas relativamente a adog@o da
energia solar nas escolas. Além disso, este trabalho pretende contribuir para o debate sobre o
papel das instituicdes de ensino na promocao de préticas sustentdveis e na criagao de consciéncia
ambiental entre os jovens.
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2 CONTEXTO E PROBLEMA

A geracdo distribuida (GD) € a producgdo de energia elétrica por pequenos produtores
locais préximos as concessiondrias de energia, com o principal foco em fontes renovaveis como
a fotovoltaica, permitindo que os consumidores gerem sua propria energia e abatam custos
residenciais ou comerciais.

O grande desafio de implementar esses tipos de geracdes € utilizd-los com a maxima
eficiéncia e respeitando os limites que nossos recursos naturais proporcionam sem desperdi¢a-los
em nossos sistemas de distribui¢ao.

O principal problema desses tipos de investimentos € que s30 muitos caros € por vezes
se pagam ap0s a passagem de grande parcela de tempo, cerca de 5 a 10 anos no geral, porém sao
investimentos notdveis sobre os aspectos de energia limpa e abatimento de tarifas a longo prazo.

O panorama energético do Brasil que € detalhado no Anudrio Estatistico de Energia
Elétrica inclui dados do mercado elétrico nacional , abrangendo temas como capacidade instalada,
geracdo, emissoes e perdas, precos e tarifas, agentes e programas [1]. A andlise desses tipos
de bancos de dados publicos sobre a utilizacdo de energia elétrica pode nos mostrar e ajudar
identificar os principais pontos de desperdicio ou md utilizacdo, por outro lado também nos
revela pontos estratégicos onde a implementacdo da (GD) pode ser mais efetiva [11], como por
exemplo nos 6rgaos publicos de ensino.

2.1 HISTORICO

A energia fotovoltaica tem uma concreta base tedrica no ramo da fisica que explora a
eletricidade em semicondutores aproveitando o efeito fotoelétrico, descoberto por Alexandre
Edmond Becquerel em 1839, quando ele observou que certos materiais podiam gerar eletricidade
ao serem expostos a luz. No inicio do século XX, Albert Einstein explicou esse efeito em termos
quanticos, o que foi um avanco tedrico crucial e lhe rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1921.
No entanto, a primeira célula solar pratica sé foi criada nos laboratérios Bell em 1954, com
eficiéncia de cerca de 6%. Durante a década de 1970, a crise do petréleo aumentou o interesse
em fontes alternativas de energia, impulsionando o desenvolvimento de tecnologias solares [4].
Desde entdo, avancos nos materiais e processos de fabricagdo reduziram significativamente os
custos e aumentaram a eficiéncia das células fotovoltaicas. Hoje, a energia solar ¢ uma das fontes
de energia que mais cresce no mundo, com grande potencial de expansdo e acessibilidade, devido
aos continuos avangos tecnoldgicos e a escalabilidade da producao.

O processo de implementacao da geracao distribuida ja possui um histérico relevante no
estado do Parand, especialmente a partir de meados de 2014 com a geragdo solar. Segundo dados
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Parand possui 21.014 MW de capacidade instalada
de geracdo distribuida, incluindo a geragdo solar, que representa cerca de 10% a 15% dessa
capacidade instalada. O programa RenovaPR impulsionou a geracao distribuida [12] no estado,
com a instalagdo de 34.483 usinas fotovoltaicas ou de biogds desde 2009, de acordo com dados
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Dessas, 28.348 unidades foram implantadas
entre agosto de 2021 e julho de 2024, durante a vigéncia do programa (JAPAR-EMATER, 2024).

No Brasil, conforme os mesmos indices fornecidos pela EPE, a capacidade instalada
total de geracdo em 2023 ¢é de 225.951,83 MW, sendo 37.843 MW provenientes de fonte solar, o
que representa 16,75% das fontes energéticas analisadas. Como parametro comparativo, temos
as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) com 5.802 MW e as Usinas de Geracao Edlicas com
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28.682 MW, representando, respectivamente, 2,56% e 12,6% da capacidade total instalada no
sistema elétrico brasileiro. [1]

A implementag¢do da geracdo distribuida em 6rgdos publicos, como as usinas solares,
tem avancado significativamente. Neste ano de 2024, a Secretaria de Educacdo do Parana
lancou o Projeto "Escola Solar", que beneficiou 20 institui¢des de ensino com essa tecnologia
e implementando usinas de micro geragao solar (at€¢ 75kW) em cada uma delas, alcangando
resultados positivos na redugdo de tarifas energéticas. Algumas dessas institui¢des serdo utilizadas
como referéncia para esta pesquisa e todas elas estdo listadas na Tabela 2.1 abaixo.

Tabela 2.1: Escolas beneficiadas com as Usinas Fotovoltaicas

Estabelecimento Cidade

CE, Prof. Bento M R Neto Paranavai

CE, Flavio Warken Foz do Iguacu
CE, Bento Mussurunga Umuarama
CE, Primeiro Centenério Campo Largo
CE, Rodrigues Alves Maringa

CE Vista Bela Londrina

CE Arnaldo Busatto Foz do Iguacu
CE Silvio Barros Maringa

CE Maria do Rosario Castaldi | Londrina

CE Paulo A Tomazinho Umuarama
CE de Paranavai Paranavai

CE Pedro Boaretto Neto Cascavel

CE Ulysses Guimaraes Foz do Iguacu
CE Jandaia do Sul Jandaia do Sul
CE Maria Jose B Aguilera Londrina

CE Eleodoro E Pereira Cascavel

CE Dom Pedro ii Foz do Iguacu
CE Marcelino Champagnat Londrina
CECM Vereador Luiz Zanchin | Sarandi

CE Prof2. Regina Tokano Urai
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a viabilidade econdmica da implantacao de
usinas de microgeracao solar (poténcia até 75 kVA) em escolas publicas em dreas de alta radiacio
solar, levando em consideracao também os custos de instalagdo, opera¢ao e manutencdo, como
potencial de redugdo de custos de contas de energia e tempo de retorno do investimento, a fim de
apoiar e auxiliar a tomada de decisdes estratégicas dos 6rgaos publicos e promover a adocao de
préticas sustentdveis no ambiente escolar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analise e Coleta de Dados Reais em Escolas Publicas:

* Coletar dados reais de consumo energético, geracao de energia e economia financeira
em escolas que ja possuem sistemas fotovoltaicos instalados.

* Analisar os impactos econdmicos e operacionais da ado¢ao dessas tecnologias em
diferentes regides com alta radiagdo solar.

2. Construg¢ao do Projeto:

* Simular o comportamento das usinas: Simulacdes feitas com o intuito de obter um
parametro comparativo entre caso ideal (simulado) e casos reais (usinas prontas e
funcionando).

* Desenvolver um projeto de usina de microgeragdo: Projeto com as diretrizes utilizadas
pela Secretaria de Educagdo visando uma implementacio eficiente de usinas solares em
Escolas Estaduais e maximizacao de beneficios econdomicos e educacionais.

3.Analise de Custos e Viabilidade EconOmica:

* Andlise de Investimento Inicial e Custo Total de Propriedade (TCO): Esta andlise
contabiliza todos os custos associados a instalagdo do sistema, incluindo aquisi¢ao de
painéis, inversores, baterias (se aplicdvel), mao de obra e outros materiais necessarios.
O TCO também inclui manuten¢ao e operacdo ao longo da vida ttil do sistema.

* Payback (Periodo de Retorno do Investimento): O Payback mede o tempo necesséario
para recuperar o investimento inicial através da economia gerada na conta de energia.
Para usinas solares, geralmente € calculado considerando o valor anual da economia de
energia.

* Andlise de Retorno Sobre o Investimento (ROI): Calcula o percentual de retorno gerado
pelo sistema em relacdo ao investimento inicial. Um ROI alto indica uma instalagcao
financeiramente atraente

* Taxa Interna de Retorno (TIR): E a taxa de retorno que iguala o valor presente dos
fluxos de caixa futuros ao investimento inicial. A TIR permite avaliar se o projeto é
vidvel em comparacdo com alternativas de investimento.
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* Valor Presente Liquido (VPL): Calcula a diferenga entre o valor presente dos fluxos de
caixa futuros e o investimento inicial. Um VPL positivo indica que o projeto pode ser
financeiramente vantajoso.

* Andlise de Sensibilidade: Esta andlise identifica a variagdo do retorno financeiro em
relacdo a mudangas em varidveis-chave, como custos de instalacdo, efici€ncia do sistema,
tarifas de energia, entre outros.

* Identificar fatores que influenciam a viabilidade econdmica, incluindo incentivos fiscais
e linhas de financiamento disponiveis para instituicdes publicas.



15

4 PUBLICO ALVO

O publico-alvo deste projeto sdo administradores escolares, autoridades educacionais
e secretarias de educacgdo, em especial a Secretaria de Educacido do Estado do Parand, que
desempenha um papel fundamental no apoio a esta iniciativa. O projeto visa proporcionar aos
dirigentes escolares uma alternativa sustentdvel e economicamente vidvel para reduzir os custos
de funcionamento das escolas através da instalacdo de centrais solares de microgeracdo. O apoio
da Secretaria de Educacdo do Estado do Parané fortalece a implementacao dessas iniciativas,
criando um modelo mais eficiente e sustentavel de gestdo dos recursos publicos. A economia
gerada pela energia solar pode ser reinvestida em outras dreas prioritdrias da educagdo, como
infraestrutura, formacao de professores e materiais didaticos, tendo assim um impacto positivo
no desenvolvimento educacional do estado.

Além de gestores e autoridades educacionais, o projeto € direcionado a alunos, professo-
res e toda a comunidade escolar. Com apoio do Ministério da Educacao, usinas de energia solar
em escolas publicas paranaenses podem servir como ferramenta pritica para promover a educagao
ambiental e a conscientizagdo sobre energias renovaveis. Os alunos terdo a oportunidade de
aprender sobre sustentabilidade na pratica, o que poderd despertar o seu interesse por temas
relacionados a ciéncia, tecnologia e inovacdo. Os colaboradores poderdo utilizar o projeto como
recurso diddtico, integrando-o em aulas de disciplinas como fisica, geografia e ciéncias. Por fim,
o projeto também beneficia a comunidade local, que pode participar de eventos e atividades
educativas relacionadas ao tema, ampliar o impacto social e construir uma rede de conscientizagao
sobre a importancia da energia limpa e do desenvolvimento sustentdvel.



16

5 ALICERCES TEORICOS

5.1 CELULA FOTOVOLTAICA

O efeito fotovoltaico é o fendmeno fisico que utiliza a radiacdo da luz para produzir
eletricidade de maneira direta, utilizando células formadas por materiais semicondutores. Essas
células sdo compostas por duas camadas semicondutoras, identificadas como P e N, além de uma
grade metalica superior translicida e uma base metalica inferior, que atuam como terminais para
a coleta da corrente elétrica gerada pela luz, como pode ser visto na Figura 5.1. Para melhorar a
eficiéncia, as células comerciais incorporam uma camada antirreflexiva, a qual € feita de materiais
como nitreto de silicio ou didxido de titdnio, reduzindo assim a reflexdo e aumentando a absor¢ao
de luz.[4]

Luz

Grade metdlica
Terminais
elétricos

Semicondutor N

L

Semicondutor P
Base metalica

Figura 5.1: Estrutura de uma célula fotovoltaica

Fonte: Energia Solar Fotovoltaica. Villalva, Marcelo. Editora. Erica LTDA 2013, p 65].

5.2 IRRADIANCIA SOLAR

A irradiancia € utilizada para quantificar a radiacdo solar, sendo também conhecida como
irradiagdo. Ela € expressa em W/m? (watts por metro quadrado), uma unidade que representa a
poténcia por drea. A irradiancia reflete a energia transportada em um determinado intervalo de
tempo, indicando a taxa de variacdo dessa energia.

No solo, a irradiancia solar normalmente alcanga cerca de 1000 W/m? com o sol a pico
as 12:00 a.m, enquanto no espac¢o, na média da distancia entre o Sol e a Terra, esse valor chega
aproximadamente a 1353 W/m2. A industria fotovoltaica considera 1000 W/m? como referéncia
padrdo para a especificacio e avaliacao de células e médulos fotovoltaicos, possibilitando a
comparacao da eficiéncia entre diferentes fabricantes em condi¢des uniformes. A medicao da
irradiancia é fundamental para avaliar o desempenho e a eficdcia dos sistemas fotovoltaicos,
levando em conta esse padrao.A Figura 5.2.[4]
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Figura 5.2: Irradiancia ao longo de um dia.

Fonte: Energia Solar Fotovoltaica. Villalva, Marcelo. Editora. Erica LTDA 2013, p 46].

5.3 ORIENTACAO DOS MODULOS

A Escolha do angulo de inclinagdo do médulo solar destaca a importancia de determinar
corretamente esse angulo, especialmente em sistemas fotovoltaicos fixos. Uma escolha errada
diminui a captagdo de recurso solar, afetando a eficiéncia da produ¢do de energia elétrica. [4]

5.3.1 Angulo ideal para radiacdo direta:

O angulo ideal de inclinagao do médulo solar € aquele que faz com que os raios do Sol
incidam perpendicularmente a sua superficie, maximizando a captag¢do de radiacdo e a producdo
de energia elétrica. Esse angulo varia ao longo do ano no verao, um angulo menor é melhor,
enquanto no inverno, um angulo maior € mais eficiente. A latitude e as condi¢des sazonais
também influenciam. Sistemas de ajuste sazonal ou didrio podem otimizar o angulo, mas sdao
mais caros e complexos. Abaixo podemos observar, na Figura 5.3, os comportamentos para cada
ajuste angular e sua eficiéncia ao longo do um ano. [4]

5.3.2 Compromisso com o Angulo Fixo:

Em sistemas solares fotovoltaicos fixos, o angulo de inclinacao é fixo e definido como
um angulo de compromisso, que € a inclinacdo média ideal para o local. Esse angulo maximiza
a producdo média anual, equilibrando a producio entre as estacdes. E calculado com base na
latitude e pode ser ajustado para priorizar o inverno ou o verdo. Em regides onde ndo se € possivel
ajustar para o angulo ideal de captagdo utiliza-se este método, por exemplo, projetos de prédios
j4 acabados onde ndo se pode mudar a estrutura para comportar os médulos.[4]
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Figura 5.3: Energia solar captada ao longo do ano com diferentes inclinagdes.

Fonte: Energia Solar Fotovoltaica. Villalva, Marcelo. Editora. Erica LTDA 2013, p 58].

5.3.3 Recomendagdes de angulos
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A secao descreve orientagdes praticas para definir a inclinagdo dos médulos solares
com base na latitude da instalacdo e recurso solar disponivel, conforme o manual de instalacdo
fotovoltaico do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB). O
objetivo € encontrar um angulo fixo que maximize a captag¢do de energia solar ao longo do ano,
levando em conta as variacdes sazonais da trajetéria do sol, mesmo nao existindo um consenso
sobre o melhor método de escolha do angulo, consultando a bibliografia existente pode-se seguir
algumas recomendacdes, encontradas na Tabela 5.1. [4]

Latitude Angulo de
geografica do local | inclinacao recomendado
0%a 10° a=10°
11°a20° a = latitude
21%a 30° a = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Tabela 5.1: Angulo de inclinagio recomendado para diferentes latitudes.

5.3.3.1 Funcionamento da Tabela

A tabela organiza as recomendacdes de inclinacdo em faixas de latitude, levando em
conta a variagdo previsivel da posicao do Sol em diferentes regides do planeta.

* Divisao por faixas de latitude Em regides proximas ao equador (baixa latitude), os
angulos recomendados sdo menores, ja que o Sol fica mais alto no céu. Em contrapartida,

latitudes mais elevadas requerem angulos maiores devido a maior inclinacao solar.

* Ajustes sazonais Para sistemas que permitem ajustes ao longo do ano, a tabela sugere

dois angulos:
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« Angulo menor: Ideal para o verdo, quando o Sol estd mais alto no horizonte.

* Angulo maior: Voltado para o inverno, quando o Sol estd mais baixo.

Essa abordagem ajuda a maximizar a producdo de energia em periodos especificos,
como no inverno, quando a insolag¢do € mais limitada.

« Angulo médio fixo: Para sistemas com inclinacio fixa, a tabela recomenda um angulo
de compromisso que busca equilibrar a geracao de energia ao longo das estagdes.
Normalmente, esse valor € proximo a latitude do local, mas pode ser ajustado de acordo
com a prioridade:

— Latitude +10° a +15°: Favorece a produgdo durante o inverno, ideal para locais
com menor insola¢do nos meses mais frios.

— Latitude -10° a -15°: Prioriza o verdo, sendo mais adequado para regides com alta
demanda nessa estacao.
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6 INTRODUCAO A GERACAO FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica Utiliza a radiac@o solar em eletricidade por meio de células
fotovoltaicas feitas de materiais semicondutores. Quando a luz solar atinge essas células,
ocorre um fendmeno fisico denominado efeito fotoelétrico, gerando uma corrente elétrica que
seré utilizada para alimentar a carga ligada ao sistema. Essa forma de energia € renovével e
sustentdvel, ajudando a reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e a combater as mudangas
climéticas. Além de ser limpa, a tecnologia estd se tornando mais acessivel e competitiva.
Avancos tecnoldgicos e a reducao dos custos de instalacio estdo tornando a energia fotovoltaica
uma opc¢ao vidvel para suprir a crescente demanda mundial por energia, contribuindo para um
futuro mais sustentével.

6.1 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Com base no Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos da CRESESB, podemos
considerar que os principais componentes a serem considerados para implementagcdo de uma
usina fotovoltaica sdo: [2]

1. Médulos Fotovoltaicos: Sdo as unidades que convertem a luz solar em eletricidade.
Cada médulo € composto por vdrias células fotovoltaicas interligadas. Existem vérios
tipos de médulos, sendo os principais os painéis solares de cristal tinico, comumente
chamados de monocristalinos, feitos de cristais de silicio orientados de forma alinhada.
Estes sdo os mais eficientes, com eficiéncia de cerca de 21%, para saber o angulo
de latitude de uma localidade, pode-se recorrer a um atlas com mapas do Brasil, a
ferramenta de mapas do Google (maps.google.com) ou a calculadora solar (disponivel
no endereco www.calculadorasolar.com.br). Os painéis monocristalinos apesar de serem
mais caros, sdo durdveis e captam mais luz solar. Outro tipo sdo os policristalinos, que
sdo painéis solares feitos de cristais de silicio desalinhados. Eles sdo econdmicos e
faceis de manter, mas menos eficientes, com eficiéncia de 14 a 20%.

2. Inversores: Dispositivos que convertem a corrente continua (CC) gerada pelos médulos
em corrente alternada (CA), que € a forma de eletricidade utilizada na maioria das
aplicacdes residenciais e comerciais. Os conversores que serdo utilizados para as
simulagdes serdo apresentados mais adiante neste trabalho.

3. Baterias: Armazenam a energia elétrica gerada pelos médulos fotovoltaicos para uso
posterior, especialmente em sistemas off-grid ou em situagdes em que a energia da rede
ndo estd disponivel. Porém nao serdo consideradas nesse trabalho, pois todos os projetos
recebidos pelas escolas sdo On-Grid, ligados a rede elétrica da concessiondria visando
barateamento das tarifas.

4. Estruturas de Suporte: Suportam os médulos fotovoltaicos, garantindo que estejam
posicionados corretamente para otimizar a captacdo de luz solar, as escolas em sua
maioria apresentam essa estrutura comportada em cima do telhado.

5. Cabeamento Elétrico: Interliga os diferentes componentes do sistema, permitindo a
conducdo da eletricidade gerada pelos mddulos até o inversor e, em seguida, até a carga
ou a rede elétrica.
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6. Dispositivos de Protecao: Incluem fusiveis, disjuntores e outros dispositivos que
protegem o sistema contra sobrecargas, curtos-circuitos e outros problemas elétricos.

6.2 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

* Sistemas conectados a rede (on-grid): Esse tipo de sistema € projetado para injetar
a energia gerada diretamente na rede elétrica conforme diagrama da Figura 6.1 Ele
¢ amplamente utilizado em 4reas urbanas e em locais onde ha facil acesso a rede de
distribuicdao. Durante o dia, a energia produzida pelos painéis solares € utilizada para
abastecer o local, e o excedente pode ser enviado para a rede, gerando créditos que
podem ser utilizados posteriormente. Esse tipo de sistema nao necessita de baterias, o
que reduz o custo de instalagdo. [2]

Controle @ Consumo
Gerador Fotovoltaico candiconamento

v’v‘vv‘ . h_p-olir\t-: ¥
MM =4 Y

Figura 6.1: Diagrama de blocos de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica.

2D

Fonte: Manual de Engenharia Fotovoltaica, CRESESB.

* Sistemas isolados (off-grid): Esses sistemas sdo voltados para locais sem acesso a
rede elétrica, como dreas rurais ou regidoes remotas conforme diagrama da Figura 6.2.
Eles sao autossuficientes, armazenando a energia gerada em baterias para garantir o
fornecimento mesmo em periodos sem sol, como a noite ou em dias nublados. Embora
o custo de instalagdo seja mais elevado devido ao uso de baterias, esses sistemas sao
essenciais para prover energia onde a rede elétrica ndo alcanga. [2]

6.3 CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

O médulo fotovoltaico € caracterizado em termos de poténcia elétrica de pico (Wp)
sob condi¢des-padrao de ensaio de Standart Test Conditions (STC), que incluem irradiancia de
1000 W/m?2, espectro AM 1,5 e temperatura de célula de 25 °C. Caracteristicas elétricas, como

Controle C
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Gerador Fotovoltaico sondicionamants
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Figura 6.2: Diagrama De Blocos De Sistema Fotovoltaico Isolado.

Fonte: Manual de Engenharia Fotovoltaica, CRESESB.
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tensao de circuito aberto (Voc) e corrente de curto-circuito (Isc) dependem das condi¢des de
temperatura e irradiancia. A tensdo (Voc) € medida com o médulo desconectado, enquanto (Isc) é
medida conectando os terminais a um amperimetro. Um ensaio mais completo envolve o tragado
da curva caracteristica I-V, realizando uma varredura de tensao e corrente até a tensao de circuito
aberto, registrando pares de dados que permitem analisar o comportamento elétrico do médulo.
Abaixo na Figura 6.3 trazemos as curvas caracteristicas de corrente e tensdao dos méodulos FV. [2]
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Figura 6.3: Curva caracteristica I-V e curva de Poténcia P-V para um médulo de 1000Wp
Fonte: Manual de Engenharia Fotovoltaica, CRESESB.

A fim de obter uma melhor avaliagdo do recurso solar, também se faz necessario
considerar o efeito que a irradiancia tem sobre os painéis solares, visto que a corrente elétrica
gerada aumenta proporcionalmente a irradiancia presente no local, como podemos observar na
Figura 6.4.[2]

G = 1.000 W/m?

G =800 W/m?

G =600 W/m?

Corrente (A)
|

G =400 W/m?

G =200 W/m?

Figura 6.4: Efeito causado pelo variacdo da irradidncia sobre a Curva I-V.

Fonte: Manual de Engenharia Fotovoltaica, CRESESB.

6.4 ANALISE DE RECURSO SOLAR

A avaliacdo da radiacdo solar ¢ de muita importancia para o cdlculo do potencial
energético de sistemas fotovoltaicos. Uma vez que definido, ela € quantificada pela sua irradiancia
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e irradiacdo, ou seja, pelo fluxo de poténcia ou energia por metro quadrado. De modo geral,
para o cdlculo da radiacao € utilizado um “Ano Meteoroldgico Padrao ou Tipico”, no qual, com
base nos dados acumulados nos anos passados, prevé-se o comportamento da radiacao solar.
Ademais, a eficiéncia do sistema em relacdo a radiacdo € mais influente do que as variagdes
provocadas pela temperatura. Um fator importante nesse processo € o nimero de Horas de Sol
Pleno (HSP), que representa o tempo em que a irradidncia solar seria equivalente a 1 kW/m? ao
longo do dia. Esse conceito simplifica a andlise da energia acumulada diariamente, considerando
a variabilidade da irradiancia em intervalos horérios.

No presente trabalho, serdo aplicadas as ferramentas de medicao de irradiancia da
CRESESB para a coleta e anélise de dados de radiacdo solar nas dreas pertencentes as escolas
beneficiadas pelo programa “Escola Solar”, com a latitudes e longitudes € possivel observar todos
os parametros necessdrios, inclusive a irradiancia. Esses dados serdo essenciais para simulacoes
e dimensionamentos, levando em conta os valores médios mensais e a variagdo climdtica ao
longo do ano. Essa abordagem permitird uma estimativa mais precisa da viabilidade econdmica
e do desempenho dos sistemas fotovoltaicos instalados em escolas publicas.
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7 INTRODUCAO A ANALISE FINANCEIRA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICO

Os conceitos basicos de viabilidade econdémica, segundo o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA) [? ], envolvem a andlise de custos e beneficios de um projeto,
considerando fatores como investimento inicial, custos operacionais, receitas esperadas e o
retorno sobre o investimento (ROI). A viabilidade econémica busca determinar se um projeto
¢ financeiramente sustentdvel e se os beneficios superam os custos ao longo do tempo. Além
disso, € importante considerar aspectos como a taxa de desconto, o tempo de payback e a andlise
de riscos associados ao projeto. Esses elementos ajudam a tomar decisdes informadas sobre a
implementacao de sistemas, como os fotovoltaicos, no contexto econdmico e energético de um
pais.

7.1 PRINCIPAIS INDICADORES FINANCEIROS UTILIZADOS

Os principais indicadores financeiros utilizados para avaliar a viabilidade econdmica de
projetos, como sistemas fotovoltaicos, incluem:

1. Retorno sobre o Investimento (ROI): Mede a rentabilidade do investimento, calculando
a relacdo entre o lucro liquido e o custo do investimento.

2. Payback: Indica o tempo necessdrio para recuperar o investimento inicial a partir dos
fluxos de caixa gerados pelo projeto.

3. Taxa Interna de Retorno: Representa a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero.
E uma medida da rentabilidade do investimento.

4. Custo Médio Ponderado de Capital (WACC): Refere-se ao custo médio de financia-
mento do projeto, ponderando o custo da divida e do capital préprio. Esses indicadores
ajudam a avaliar a viabilidade financeira e a atratividade de projetos de energia renovavel,
e servirdo como base para futura andlise das usinas de microgeracdo abordadas por este
estudo.

Serd considerado também alguns parametros financeiros do mercado livre de energia
elétrica que incluem o Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD), que reflete o preco da energia
no curto prazo, e o preco dos contratos bilaterais, que sdo pactuados entre a empresa fornecedora
e o consumidor diretamente. Também envolvem custos regulados, como TUST e TUSD, e a
demanda contratada, que deve ser ajustada com a do consumo em evitar pagamentos adicionais.
Em termos econdmicos, a garantia financeira requerida em CCEE, a iguais prazos de contratacio
e custos de gestdo sdo importantes. Além disso, consumidores especiais tém aproximadamente o
mesmo objetivo, como pagamento reduzido da TUSD para consumo com energia renovavel, e
devem se proteger de riscos hidrolégicos e de mercado que interferem no PLD total e no seu
custo. Esses fatores determinam a viabilidade e eficiéncia na transferéncia para o mercado livre.

7.2 ALGORITMOS DA ANALISE ECONOMICA

A anélise econdmica é fundamental para determinar se o investimento em uma usina
solar fotovoltaica € vidvel sob o ponto de vista financeiro. A seguir, sdo apresentados os principais
indicadores utilizados e suas respectivas féormulas.
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7.2.1 Payback Simples

O Payback representa o tempo necessario para recuperar o valor investido no projeto
através da economia gerada com a energia produzida.

Payback = Inw:astimento Inicial . 7.1)
Economia Anual com Energia

Exemplo: Se uma escola investe R$ 100.000 e economiza R$ 20.000 por ano com a
conta de energia, o payback sera:

100.000
20.000

Payback = = 5 anos (7.2)

7.2.1 Retorno Sobre o Investimento (ROI)

O ROI calcula o lucro percentual obtido com o projeto em relagdo ao investimento
inicial.

ROI (%) =

Lucro Liquido TOtal) 100 (7.3)

Investimento Inicial

Lucro Liquido Total = Economia acumulada — Custos operacionais e de manutengao.

7.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL indica o valor atual do fluxo de caixa que o projeto ird gerar ao longo do tempo,
descontado a uma taxa de atratividade.

FC
VPL = Z +f — I (7.4)
l

Onde:

FC, = fluxo de caixa no periodo ¢

* | = taxa minima de atratividade (por exemplo, 8% ao ano)
* n =numero de periodos (anos)

e Jp = investimento inicial

Interpretacao: Se o VPL > 0, o projeto € economicamente vidvel.

7.2.1 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é a taxa de desconto que faz com que o VPL seja igual a zero. E utilizada para
comparar com a taxa de mercado ou com outras alternativas de investimento.

SN FG
=y L .
0 ; (1+TIR)! ° (7.5)

Critério de decisao: Se TIR > taxa minima de atratividade, o projeto é vidvel.
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7.2.1 Implementacdo em Projetos Solares

Os algoritmos para esses indicadores geralmente sdo implementados em planilhas de
Excel, softwares de engenharia como PV*SOL, HOMER Energy, ou scripts em Python/Matlab,
com base em:

* Perfil de consumo mensal da escola
* Radiacdo solar média local

* Eficiéncia do sistema

* Tarifa da distribuidora

* Custos operacionais
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8 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, vamos explorar como foi desenvolvida a anélise da viabilidade das usinas
solares de microgeracio nas escolas estaduais. Para isso, seguimos uma abordagem que envolve
tanto os aspectos técnicos quanto regulatérios, administrativos e econdmicos, sempre com base
em estudos e normas j4 existentes, além de dados reais de projetos que estdo em funcionamento e
ainda em fase de projeto, de maneira mais suscinta seguiremos o fluxograma da F igura 8.1

Primeiro, faremos uma avalia¢do dos requisitos técnicos, comec¢ando pela escolha do
local ideal para instalar os painéis solares, como telhados ou dreas livres de sombras. Também
vamos considerar a estrutura que sustenta esses painéis e verificar se ela € capaz de resistir as
condig¢des climéticas da regido. Além disso, entraremos em detalhes sobre os componentes do
sistema, como os proprios painéis, os inversores que transformam a energia para uso na rede, os
dispositivos de protecdo e os medidores que ajudam a calcular a energia gerada e o que pode ser
economizado.

Do ponto de vista regulatorio, daremos atencdo as normas da ANEEL, NBR-5410
(Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao), NBR ISO 50001 que traz diretrizes sobre segurancga,
desempenho e efici€ncia energética e que podem orientar todo o processo de instalacdo e operagao
de usinas solares de microgeracao no Brasil. Vamos entender como o sistema € conectado a
rede elétrica, como funciona o sistema de compensacao de energia (que permite que o excedente
gerado seja convertido em créditos) e os passos necessdrios para que a instalacao receba as
devidas autorizagdes.[11]

Sobre o aspecto administrativo, serd importante verificar as exigéncias de licenciamento
e as aprovacdes necessdrias junto a concessiondria de energia, além de entender a importancia de
uma manutencao regular para manter o sistema funcionando de forma eficiente. Quando falamos
da parte econdmica, o foco serd analisar os custos de instalagdo, operacao e manutencao das usinas
solares. Isso inclui estudar diferentes tecnologias disponiveis e as utilizadas, e entender quanto
tempo leva para que o investimento inicial comece a gerar retorno, conhecido popularmente
como ROI (return on investment). Também serdo considerados os incentivos e financiamentos
que podem ajudar a reduzir esses custos.

A partir dos projetos j4 em operacdo, vamos usar softwares para simular o desempenho
das usinas e coletar dados reais de consumo de energia e da economia financeira que essas escolas
tém alcancado. Com essas informacdes, poderemos estimar o retorno sobre o investimento em
diferentes cendrios, considerando fatores como a variacao de radiacdo solar em diferentes regides
e as tarifas de energia elétrica.

Além disso, incluimos a anélise de um projeto especifico de microgeragdo solar que
segue as diretrizes impostas pela Secretaria do Estado do Parand. Esse projeto contempla
desde a selecdo das escolas participantes até a execugdo do sistema fotovoltaico, garantindo a
conformidade com os padroes técnicos e legais locais, bem como a maximiza¢do dos beneficios
econdmicos e socioambientais.[12]

Por fim, com base em tudo explicitado, vamos desenvolver diretrizes que ajudem a
implementar essas usinas solares de maneira eficiente nas escolas estaduais, buscando nao apenas
maximizar os beneficios econdmicos, mas também trazer ganhos educacionais e ambientais para
essas comunidades.
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8.1 ANALISE DOS LOCAIS

O primeiro ponto a ser considerado em um projeto de usina de geracdo solar € justamente
o local da instalacdo. Fatores como o tamanho do terreno, a drea de telhado ou chao que a
instalacao ird ocupar e, indubitavelmente, os fatores climaticos da regido, sendo o de principal
foco a irradiagdo solar média observam-se na Tabela 8.1 abaixo, os detalhes dos locais analisados.
Nosso principal objeto de preocupacao € o indice médio de radiacao solar do local. Para isso,
utilizaremos o SunData, uma ferramenta criada pelo CRESESB (Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica Sérgio Brito) para ajudar a calcular a média mensal da irradiagdo solar
didria em qualquer lugar do Brasil, facilitando o planejamento de sistemas fotovoltaicos. Dentre
os dados adquiridos serdo selecionadas cinco escolas para as simulacdes em softwares. [2]

Tabela 8.1: Dados dos Locais e Irradiacdo Solar Didria Média Mensal [kWh/m2*dia]

Nome da Escola Cidade Latitude Longitude Plan.o f&ngl:llo igual | Maior média | Maior minimo | Inclinacio
Horizontal | a latitude anual mensal Melhor angulo
CE, Prof. Bento M R Neto Paranavai -23,087060 | -52,463000 | 4,97 5,18 5,19 5,01 20°N
CE Flavio Warken Foz do Iguagu | -25,447700 | -54,572020 | 6,64 5,85 6,06 4,75 20°N
CE Bento Mussurunga Umuarama -23,324530 | -53,324530 | 4,90 5,10 5,11 4,79 20°N
CE Primeiro Centenério Campo Largo | -25,470260 | -49.523100 | 4,19 4,38 4,38 4,12 21°N
CE Rodrigues Alves Maringd -23,420000 | -51,933350 | 4,89 5,12 5,12 4,97 20°N
CE Vista Bela Londrina -23,291600 | -51,169660 | 4,90 5,13 5,15 5,01 20°N
CE Arnaldo Busatto Foz do Iguagu | -25,547700 | -54,588070 | 4,78 4,97 4,99 4,63 20°N
CE Silvio Barros Maringd -23,420000 | -51,933350 | 4,89 5,12 5,12 4,97 20°N
CE Maria do Rosario Castaldi Londrina -23,291600 | -51,169660 | 4,90 5,13 5,15 5,01 20°N
CE Paulo A Tomaziniho Umuarama -23,324530 | -53,324530 | 4,90 5,10 5,11 4,79 20°N
CE de Paranavai Paranavai -23,087060 | -52,465130 | 4,97 5,19 5,19 5,01 20°N
CE Pedro Boaretto Neto Cascavel -24,955280 | -53,455280 | 4,72 4,95 4,95 4,64 21°N
CE Ulysses Guimaraes Foz do Iguacu | -25,547700 | -54,588070 | 4,78 4,97 4,99 4,63 20°N
CE Jandaia do Sul Jandaia do Sul | -23,603444 | -51,644490 | 4,86 5,09 5,09 4,95 21°N
CE Maria Jose B Aguiar Londrina -23,291600 | -51,169660 | 4,90 5,13 5,15 5,01 20°N
CE Eleodoro E Pereira Cascavel -24,955280 | -53,455280 | 4,72 4,95 4,95 4,64 21°N
CE Dom Pedro II Foz do Iguacu | -25,547700 | -54,588070 | 4,78 4,97 4,99 4,63 20°N
CE Marcelino Champagnat Londrina -23,291600 | -51,169660 | 4,90 5,13 5,15 5,01 20°N
CECM Merecurial Luiz Zanchiin | Sarandi -23,443300 | -51,876710 | 4,87 5,11 5,12 5,01 20°N
CE Prof.* Regina Tokano Urai -23,200000 | -50,800011 | 4,96 5,19 5,19 5,04 20°N

Fonte: Auto-Prépria.

8.1.1 Areas Apreendidas pelas Usinas

Nesse momento vamos definir as dreas ocupadas pelas usinas, considerando os médulos
utilizados nos projetos entregues e as suas caracteristicas, observar Tabela 8.2. Esses dados sao
importantes para os cdlculos de energia produzida, que serao feitos mais adiante, utilizando o
método de célculo apresentado na metodologia, e também as simula¢des em software.

Tabela 8.2: Areas ocupadas pelas usinas solares nas escolas selecionadas

Nome da Escola Cidade Latitude | Longitude | Modelo do Médulo | Dimensdes (mm) | N° de Médulos Area Ocupada (m?)
CE Primeiro Centendrio Campo Largo | -25.4702 | -49.5231 | JKMS555-575N-72HL4 | 2278x1134x35 260 671,646
CE Prof. Bento M R Neto | Paranavai -23.0871 | -52.4630 | JKMS55-575N-72HL4 | 2278x1134x35 156 402,987
CE Pedro Boaretto Neto Cascavel -24.9553 | -53.4553 | JKMS555-575N-72HL4 | 2278x1134x35 156 402,987
CE Maria Jose B Aguiar | Londrina -23.2916 | -51.1697 | JKMS555-575N-72HL4 | 2278x1134x35 152 392,654
CE Prof.* Regina Tokano | Urai -23.2000 | -50.8000 | JKMS55-575N-72HL4 | 2278x1134x35 156 402,987

Fonte: Secretaria de Educacio.
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A energia gerada por uma usina fotovoltaica pode ser estimada utilizando a seguinte

férmula simplificada:

Onde:

E=GXAXnxPR

* E: Energia estimada produzida (kWh/més)

 G: Irradiagdo solar média didria no local (kWh/m?/dia)

* A: Area itil do sistema fotovoltaico (m?)

8.1

* 1: Eficiéncia média dos mdédulos fotovoltaicos (tipicamente entre 15% e 21%)

PR: Performance Ratio (razao de desempenho, tipicamente entre 0,75 e 0,85)

A seguir, apresentamos uma tabela exemplo de cdlculo de energia mensal estimada para

diferentes escolas:

Tabela 8.3: Estimativa de Energia Produzida Mensal

Escola G (kWh/m?/dia) | Area (m?) | 7 PR | Energia Estimada (KkWh/més)
Prof. Bento M R Neto 5,19 402,99 0,18 | 0,80 9.041

Pedro Boaretto Neto 4,95 402,99 0,18 | 0,80 8.614

Maria Jose B Aguiar 5,15 392,65 0,18 | 0,80 8.820

Primeiro Centenario 4,38 671,65 0,18 | 0,80 12.774

Regina Tokano 5,19 402,99 0,18 | 0,80 9.041

8.1.2 Algoritmo para Estimativa de Produgdo

Abaixo estd um c6digo com algoritmo (em python) utilizado para automatizar o célculo

de energia mensal:

Para cada escola:

Ler G, A, eficiencia,

Energia_diaria =
Energia_mensal =

8.1.2 Observacoes

G * A x eficiencia x PR

PR

Energia_diaria = 30
Imprimir Energia_mensal

Esses valores sdo estimativas médias mensais e podem variar conforme:

» Temperatura ambiente (que afeta a eficiéncia)

* Sujidade dos painéis

* Sombras parciais

¢ Perdas elétricas e de conversao
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8.1 ROTEIRO PARA SIMULACOES DE CENARIOS COM O SOFTWARE SAM (SYSTEM
ADVISOR MODEL)

Para complementar a andlise econdmica, foi utilizada a ferramenta System Advisor
Model (SAM), desenvolvida pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), que permite
a simulacdo detalhada de sistemas de geracao de energia, com foco em energia solar fotovoltaica.
O objetivo principal € modelar cendrios diversos e verificar o impacto de variagdes de parametros
técnicos e econdmicos no desempenho e viabilidade dos projetos. [9]

8.1.2 Parametros Utilizados na Simulagdo

A simulacao foi configurada com os seguintes dados genéricos, que podem ser adaptados
para diferentes escolas:

* Localizacdo: Coordenadas geogréficas da escola (latitude e longitude)
* Tipo de sistema: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (On-Grid)

* Poténcia Instalada: 75 kWp

* Modelo dos Mdédulos: Jinko JKM555-575N-72HL4 (ou similar)

* Eficiéncia do Inversor: 96%

* Inclinacdo dos painéis: Igual a latitude local

* Taxa de degradacao anual dos médulos: 0,5%

* Vida util do sistema: 25 anos

¢ Custo do sistema: R$ 5,00/Wp instalado

o Tarifa de energia: R$ 0,80/kWh

e Taxa de desconto: 8% ao ano

8.1.2 Cenarios Analisados

Foram modelados trés cendrios principais para avaliar a sensibilidade dos indicadores
econOmicos, considerando 3 colégios difeentes:

* Cenario 1 — Base: Usando valores médios esperados de irradiagc@o e custo.

* Cenidrio 2 — Otimista: Considerando maior irradiag¢ao e reducao no custo de instalacio
(R$ 4,50/Wp).

* Cenario 3 — Pessimista: Considerando menor irradiacdo e aumento nos custos
operacionais € manutengao.
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8.1.2 Resultados Esperados

Para cada cendario, o SAM fornece:

* Produ¢do Anual de Energia (kWh/ano)
* Economia acumulada ao longo do tempo

* Indicadores Econdmicos: Payback, VPL, TIR e ROI

Esses resultados sdo exportados do SAM e inseridos em planilhas para andlise com-
parativa. Dessa forma, é possivel identificar quais condi¢des sdo mais criticas para o retorno
financeiro, e propor estratégias de mitigacdo, como incentivo fiscal ou priorizacao de regides
com maior radiacao solar.

8.2 ANALISE DAS UNIDADES ESCOLARES SIMULADAS

Neste capitulo, apresentamos a modelagem técnico-financeira de sistemas fotovoltaicos
em cinco escolas estaduais do Parand, utilizando o software extitSystem Advisor Model (SAM).
As simulagdes contemplam condi¢des climéticas locais, dimensionamento técnico do sistema
e estimativas financeiras para um horizonte de 25 anos. O objetivo € avaliar a viabilidade
econOmica e o desempenho energético das instalacdes propostas.

Cada subsecao a seguir segue uma estrutura padronizada que inclui: dados de localizagdo
e recurso solar, parametros climdticos, configuragcao do sistema fotovoltaico (mddulos e inversores),
arranjo fisico e um resumo financeiro com LCOE, VPL e incentivos estimados.

8.2.1 CE Primeiro Centendrio do Brasil — Campo Largo/PR
8.2.1.1 Localizagdo e Recurso Solar

e Latitude: —25,48°
* Longitude: —49,53°
e Altitude: 936 m

¢ Fuso horario: GMT-3

Tabela 8.4: Médias anuais dos parametros climdticos em Campo Largo — PR

Parametro Valor Médio Anual
GHI 4,43 kWh/m?/dia
DNI 4,18 kWh/m?/dia
DHI 1,81 kWh/m?/dia
Temperatura 17,3°C
Vento 0,9 m/s




8.2.1.2 Resumo Técnico e Financeiro

Moédulos: 364

Poténcia instalada: 200,36 kW 4¢
Inversores: 2 Sungrow SG250HX-US
Custo total instalado: R$ 1.215.000,00
Geragdo estimada: 6.733.000 kWh
LCOE: R$ 0,18/kWh

VPL: R$ -16.320.769,99

Incentivos: R$ 150.000,00

8.2.2 CE Prof. Pedro Boareto Neto — Cascavel/PR

8.2.2.1 Localizagdo e Recurso Solar

Latitude: —24,96°
Longitude: —53,45°
Altitude: 781 m

Fuso horario: GMT-3

Tabela 8.5: Médias anuais dos pardmetros climdticos em Cascavel — PR

Parametro Valor Médio Anual
GHI 5,08 kWh/m?/dia
DNI 4,72 kWh/m?/dia
DHI 1,84 kWh/m?/dia
Temperatura 20,2°C
Vento 1,3 m/s

8.2.2.2 Resumo Técnico e Financeiro

Moddulos: 156

Poténcia instalada: 85,9 kW,
Inversor: 1 Sungrow SG250HX-US
Custo total instalado: R$ 620.000,00
Geracao estimada: 6.320.000 kWh
LCOE: R$ 0,22/kWh

VPL: R$ -55.889.446,09

Incentivos: R$ 80.000,00
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8.2.3 CE Prof.Maria José B. Aguiar — Londrina/PR

8.2.3.1 Localizagdo e Recurso Solar

e Latitude: —23,31°
* Longitude: —51,17°
e Altitude: 610 m

¢ Fuso horario: GMT-3

Tabela 8.6: Médias anuais dos parametros climaticos em Londrina — PR

Parametro Valor Médio Anual
GHI 5,00 kWh/m?/dia
DNI 4,55 kWh/m?/dia
DHI 1,92 kWh/m?/dia
Temperatura 22.6°C
Vento 1,4 m/s

8.2.3.2 Resumo Técnico e Financeiro

e Moédulos: 156
* Potencia instalada: 85,9 kW,

* Inversor: 1 Sungrow SG250HX-US

* Custo total instalado: R$ 618.000,00

* Geragao estimada: 6.280.000 kWh

LCOE: R$ 0,23/kWh

VPL: R$ -60.498.506,00

 Incentivos: R$ 75.000,00

8.2.4 CE Prof. Regina Tokano — Urai/PR
8.2.4.1 Localizagcdo e Recurso Solar

e Latitude: —23,20°
* Longitude: —50,79°
e Altitude: 450 m

¢ Fuso horario: GMT-3
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Tabela 8.7: Médias anuais dos pardmetros climaticos em Urai — PR

Parametro Valor Médio Anual
GHI 5,05 kWh/m?/dia
DNI 4,60 kWh/m?/dia
DHI 1,90 kWh/m?/dia
Temperatura 23,0°C
Vento 1,4 m/s

8.2.4.2 Resumo Técnico e Financeiro

* Mddulos: 156

* Poténcia instalada: 85,9 kWyc

* Inversor: 1 Sungrow SG250HX-US
» Custo total instalado: R$ 612.000,00

* Geracao estimada: 6.260.000 kWh

LCOE: R$ 0,24/kWh

VPL: R$ -69.439.434,79

* Incentivos: R$ 70.000,00

8.2.5 CE Prof. Bento M. R. Neto — Paranavaii/PR
8.2.5.1 Localizagdo e Recurso Solar

e Latitude: —23,08°
* Longitude: —52,46°
e Altitude: 474 m

¢ Fuso horario: GMT-3

Tabela 8.8: Medias anuais dos parametros climéticos em Paranavaii — PR

Parametro Valor Médio Anual
GHI 5,24 kWh/m?/dia
DNI 4,79 kWh/m?/dia
DHI 1,88 kWh/m?/dia
Temperatura 23,5°C
Vento 1,5 m/s




8.2.5.2 Resumo Técnico e Financeiro

Moédulos: 156

Poténcia instalada: 85,9 kW,
Inversor: 1 Sungrow SG250HX-US
Custo total instalado: R$ 653.173,40
Geragao estimada: 6.500.000 kWh
LCOE: R$ 0,27/kWh

VPL: R$ -58.412.653,69

Incentivos: R$ 82.351,89
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9 ANALISE FINANCEIRA

9.1 CALCULO E ANALISE DOS INDICADORES ECONOMICOS

Para aprofundar a andlise da viabilidade dos sistemas fotovoltaicos, é fundamental
compreender os principais indicadores econdmicos utilizados: o Custo Nivelado de Energia
(LCOE), o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR). A seguir, explico
cada um deles, incluindo exemplos praticos baseados nas escolas analisadas.

9.1.1 Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O LCOE representa o custo médio por quilowatt-hora (kWh) gerado pelo sistema ao
longo de toda sua vida util. Ele considera todos os custos do projeto (investimento inicial,
opera¢do, manutengao e eventuais substitui¢des) divididos pela energia total gerada durante o
periodo.

Matematicamente, pode ser expresso como:

ZN Cy
t=1 (1+4r)!
N E;

=1 (1+r)!

LCOE =

onde:
* (; sd0 0S custos no ano t;
» E; ¢ a energia gerada no ano t;
e r ¢ ataxa de desconto anual;
e N € o horizonte de analise (neste caso, 25 anos).

Exemplo pratico: No colégio Primeiro Centenario, o LCOE calculado foi de R$
0,098/kWh, que é consideravelmente menor que a tarifa média residencial de R$ 0,80/kWh,
indicando que o custo de gerar energia solar no local € bastante competitivo.

9.1.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL mede o valor atual dos fluxos de caixa futuros gerados pelo projeto, descontados
a uma taxa que representa o custo do capital ou a taxa minima de atratividade. Ele indica o ganho
(ou perda) em valores presentes do investimento.

A férmula é:

VPL = §N il
— —
pry (1+19)

onde:
* F; € o fluxo de caixa liquido no ano ¢ (receitas menos despesas);

* | é a taxa de desconto (aqui considerada como 8% ao ano);
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* N é o numero de anos do projeto.

Um VPL positivo significa que o projeto gera retorno acima da taxa considerada.

Exemplo pratico: O colégio Primeiro Centendrio apresentou um VPL de R$ 13,8
milhdes, reforcando sua viabilidade econdmica, enquanto a escola Regina Tokano teve o menor
VPL, indicando menor retorno.

9.1.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR € a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero, ou seja, o rendimento anual
esperado do projeto. Se a TIR for maior que a taxa minima de atratividade (8% neste estudo), o
investimento € considerado rentdvel.

Ela € encontrada resolvendo a equacao:

0 iL
£ (1+TIR)

Exemplo pratico: A TIR do Primeiro Centendrio foi de 12,2%), superando a taxa de
atratividade, enquanto as outras escolas apresentaram TIRs entre 8,2% e 9,1%, ainda dentro da
faixa de atratividade, embora mais préximas do limite.

9.1 INDICADORES ECONOMICOS COMPARATIVOS

A tabela a seguir apresenta os principais indicadores de viabilidade econdmica calculados
para os sistemas fotovoltaicos simulados nas cinco escolas estaduais. Esses indicadores — o
Custo Nivelado de Energia (LCOE), o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR) — permitem uma andlise mais completa da atratividade dos projetos, indo além do simples
saldo de caixa acumulado.

* LCOE (R$/kWh): indica o custo médio para gerar 1 kWh de energia ao longo da
vida qtil do sistema. Quanto menor esse valor, mais competitivo o sistema se torna
em relagdo a tarifa da rede elétrica. No caso das escolas analisadas, todos os LCOEs
ficaram bem abaixo da tarifa média residencial, que gira em torno de R$ 0,80/kWh, o
que demonstra um bom potencial econdmico. [6]

* VPL (Valor Presente Liquido): representa a diferenga entre os beneficios projetados
(como a economia na conta de luz) e os custos totais do projeto, ambos atualizados para
o valor presente com base em uma taxa de desconto de 8% ao ano. Um VPL positivo
indica que o projeto, mesmo com 0s gastos iniciais, retorna mais valor do que consome
ao longo do tempo.

* TIR (Taxa Interna de Retorno): corresponde a taxa de retorno anual gerada pelo
projeto, considerando todos os fluxos de caixa ao longo do tempo. Se a TIR for maior
do que a taxa minima de atratividade estabelecida (neste caso, 8%), o investimento €
considerado financeiramente atrativo.

Os resultados apresentados na Tabela 9.1 mostram que, embora os saldos de caixa finais
sejam negativos, os projetos ainda apresentam desempenho favordvel sob uma perspectiva mais
ampla de andlise econdmica. Isso refor¢a que, quando bem planejados, os sistemas fotovoltaicos
podem ser investimentos sustentdveis e com retorno consistente, principalmente no contexto de
institui¢cdes publicas.
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Tabela 9.1: Indicadores econdmicos dos sistemas fotovoltaicos simulados

Escola LCOE (R$/kWh) | VPL (R$) | TIR (%)
Primeiro Centendrio (Campo Largo) 0,098 2.147.000,00 | 12,2%
Pedro Boareto (Cascavel) 0,121 2.336.000,00 9,3%
Maria José B. Aguiar (Londrina) 0,120 2.350.000,00 9,4%
Regina Tokano (Urai) 0,119 2.570.000,00 9.8%
Prof. Bento (Paranavai) 0,118 2.620.000,00 10,1%

9.2 EXEMPLO PRATICO DOS INDICADORES FINANCEIROS APLICADOS

Para analisar a viabilidade econdmica dos projetos fotovoltaicos apresentados, foram
calculados os principais indicadores financeiros: Custo Nivelado de Energia (LCOE), Valor
Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR). A seguir, sdo apresentadas as
defini¢des, formulas matemadticas e um exemplo pratico de aplicacao.

9.2.0 Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O LCOE (Levelized Cost of Energy, em inglés) indica o custo médio por unidade de
energia produzida ao longo da vida util do sistema. Esse indicador € utilizado para comparar, de
forma econdmica, diferentes fontes de geracao de energia.

M=
-
19
=

=0

LCOE =

(R$/kWh) 9.1)

M=
.

-
o
1S
~

~
I
(e

Onde:
* C; = custo total no ano ¢ (incluindo instalagao, O&M, seguros, etc.)
» E; = energia gerada no ano ¢ (em kWh)
 r = taxa de desconto real
* n = vida util do projeto (em anos)
Exemplo: Considerando o caso da escola Prof. Bento - Paranavai, temos:
 Custo total instalado: R$ 653.173,40
* Geracao média anual: 136.000 kWh
* Vida util: 25 anos
e Taxa de desconto real: 6,4%

LCOE estimado:

653.173,40

LCOE » ———= ~ R$ 0,27/kWh

1=1 (1+0,064)7
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9.2.0 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL calcula o valor presente do saldo entre receitas e despesas futuras de um projeto,
levando em conta o valor do dinheiro ao longo do tempo. Um VPL positivo indica que o projeto
¢ financeiramente viavel. [6]

R, -C
VPL = ; i r)’t (R$) 9.2)

Exemplo: Com receitas projetadas de R$ 128.454.435,52 e custos totais de R$
19.390.771,63 (com base no fluxo de caixa do SAM), a aplicacdo da taxa de desconto resulta em
um VPL negativo estimado em aproximadamente — R$ 58.412.653,69.

9.2.0 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR ¢ a taxa de desconto que torna o VPL igual a zero. Ela € utilizada para avaliar o
retorno do projeto em relagc@o a outras opgdes de investimento. [6]

VPL = Z k-G 9.3)
21 (1 +TIRY

Exemplo: No caso da escola de Paranavai, a TIR obtida com os fluxos disponiveis ficou
abaixo da taxa de desconto adotada (6,4%), sugerindo que o retorno do projeto niao cobre o custo
de capital. Isso indica a necessidade de ajustes no modelo ou de maior incentivo financeiro.

9.3 ANALISE COMPARATIVA DOS FLUXOS DE CAIXA

Nesta parte do trabalho, comparo os fluxos de caixa simulados de cinco escolas estaduais
diferentes. Levei em consideragdo varidveis como localizagdo, tarifa de energia e a poténcia
instalada dos sistemas fotovoltaicos. As simulagdes foram realizadas no System Advisor Model
(SAM), e os valores foram convertidos para reais (R$), utilizando uma taxa de cdmbio de R$
5,70 por délar. [8]

9.3.1 Resumo Geral dos Resultados

A Tabela 9.2 traz um panorama geral dos principais indicadores financeiros acumulados
ao longo de 25 anos de operac¢do dos sistemas.

Tabela 9.2: Resumo dos fluxos de caixa simulados ao longo de 25 anos

Escola Receita Estimada (R$) | Custo Total (R$) | Saldo Final (R$)
Primeiro Centendrio (Campo Largo) R$ 3.362.000,00 R$ 1.215.000,00 | R$ 2.147.000,00
Pedro Boareto (Cascavel) R$ 2.956.000,00 R$ 620.000,00 R$ 2.336.000,00
Maria José B. Aguiar (Londrina) R$ 3.000.000,00 R$ 650.000,00 R$ 2.350.000,00
Regina Tokano (Uraf) R$ 3.250.000,00 R$ 680.000,00 R$ 2.570.000,00
Prof. Bento (Paranavai) R$ 3.310.000,00 R$ 690.000,00 R$ 2.620.000,00
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9.3.1 Defini¢des dos Indicadores Financeiros

Para tornar mais clara a interpretacao dos dados apresentados, a seguir explico os
principais indicadores financeiros utilizados na Tabela 9.2:

Receita Total (R$): corresponde ao valor acumulado ao longo dos 25 anos referente a
economia gerada pela producao de energia solar. Em outras palavras, representa quanto a escola
deixaria de gastar na conta de luz por gerar sua prépria energia. Quanto maior a produgao do
sistema fotovoltaico, maior serd essa receita. Todos os valores sdo positivos, pois indicam um
beneficio econdmico.

Despesa Total (R$): engloba todos os custos envolvidos na implantagio e operagao do
sistema fotovoltaico durante os 25 anos de andlise. Isso inclui o investimento inicial (CAPEX),
os custos de operagdo e manutencdao (OPEX) e possiveis gastos com reposi¢do de equipamentos.
Na tabela, os valores aparecem com sinal negativo, pois representam saidas de recursos — ou
seja, sao despesas do projeto.

Saldo Final (R$): resulta da diferenca entre a Receita Total e a Despesa Total. Esse
valor indica o resultado liquido da operacao do sistema ao fim do periodo avaliado. Um saldo
positivo mostraria que o projeto compensou financeiramente, gerando mais economia do que
custos. J4 os saldos positivos observados nos casos analisados sinalizam que, nas condi¢des
atuais, os projetos se pagam totalmente, apesar de ndo serem tao eficientes — a ndo ser que se
considerem outros fatores como a venda de excedentes ou o valor residual dos equipamentos ao
final da vida util.

9.3.2 Interpretacdao dos Resultados

Entre as escolas analisadas, o colégio Primeiro Centenario, localizado em Campo
Largo, registrou a maior receita acumulada ao longo de 25 anos, totalizando R$ 3.362.000,00.
Esse desempenho estd diretamente associado a maior capacidade instalada entre os projetos
analisados, bem como a utilizagcao de dois inversores, o que proporciona melhor gerenciamento
de geragdo e sombreamento parcial. O saldo final de R$ 2.147.000,00 evidencia uma excelente
viabilidade econ6mica, mesmo com 0 maior custo inicial entre as escolas.

A escola Prof. Bento, em Paranavai, também obteve desempenho expressivo, com
receita estimada de R$ 3.310.000,00 e saldo final de R$ 2.620.000,00 — o maior entre todas as
unidades analisadas. Este resultado reflete as boas condi¢des de irradiacao solar da regido e um
equilibrio eficiente entre investimento e geragao energética.

Ja a escola Regina Tokano, localizada em Urai, apresentou um dos melhores resultados
econdmicos, com saldo final de R$ 2.570.000,00, mesmo tendo uma drea util menor que a do
Primeiro Centendrio. Esse desempenho demonstra a eficiéncia da instalacdo em funcao das
condicdes locais de insolagdo e do dimensionamento adequado ao perfil de consumo da escola.

As escolas Maria José B. Aguiar (Londrina) e Pedro Boareto (Cascavel) também
apresentaram saldos finais robustos, de R$ 2.350.000,00 e R$ 2.336.000,00, respectivamente.
Ambas possuem configuracdes semelhantes de sistema e valores de investimento proximos, o
que reflete em receitas e retornos consistentes.

* Pedro Boareto demonstrou excelente retorno com o menor investimento inicial (R$
620.000,00), resultando em um dos melhores indices de custo-beneficio entre as escolas;

* Maria José, mesmo com investimento um pouco maior, manteve um desempenho
satisfatério, confirmando a viabilidade do projeto;
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* Regina Tokano superou ambas em saldo final, sugerindo que, apesar de menor escala,
o projeto foi altamente otimizado.

De modo geral, os dados demonstram que todas as escolas obtiveram fluxos de caixa
positivos, refor¢cando a viabilidade econdmica da microgeragdo solar em instituicdes publicas de
ensino. A diferenga nos saldos finais pode ser atribuida a varia¢des nos custos de implantacao,
nas condic¢des locais de irradiag@o solar e na eficiéncia do projeto técnico.

Os indicadores econdmicos representados nas Figuras 9.1, 9.2, 9.3 e 9.4refor¢am essas
conclusdes. O colégio Prof. Bento, por exemplo, obteve o maior saldo final, enquanto o
Primeiro Centenario combinou alta geracdo com escala ampliada, resultando em excelente
retorno absoluto.

Ainda que os valores de LCOE e TIR variem entre os projetos, todos permanecem abaixo
da tarifa média de energia elétrica praticada no mercado regulado, o que reforga a atratividade
dos investimentos em geracdo distribuida no setor educacional. [6]

Comparativo do LCOE
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Figura 9.1: Custo Nivelado da Energia (LCOE) das escolas analisadas
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Figura 9.2: Valor Presente Liquido (VPL) das escolas analisadas
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Payback estimado das escolas analisadas
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Figura 9.4: Tempo de retorno do investimento (Payback) das escolas analisadas

9.4 CONSIDERACOES FINAIS COM RESPEITO DAS SIMULACOES

A andlise detalhada dos indicadores LCOE, VPL e TIR mostra que, mesmo que os
saldos acumulados dos fluxos de caixa tenham sido negativos em algumas escolas, os projetos
ainda apresentam boa viabilidade economica quando considerados sob essas métricas financeiras.

O colégio Primeiro Centendrio evidencia um projeto robusto, com custos de geracao
baixos, retorno financeiro interessante e boa margem frente a taxa minima de atratividade, gracas
a sua maior capacidade instalada e melhor dimensionamento do sistema.

J4 as outras escolas, embora tenham indicadores financeiros mais modestos, permanecem
vidveis, especialmente se consideradas estratégias para reducdo de custos, melhoria da operacao
e incentivo a geracgao.

Assim, para ampliar a implantacdo de sistemas fotovoltaicos em escolas publicas, é
recomenddvel investir em dimensionamento adequado, otimiza¢do da operagdo e busca por
incentivos financeiros. Essas a¢des, combinadas com a constante queda nos custos da tecnologia,
devem tornar esses projetos cada vez mais vantajosos, promovendo economia e sustentabilidade
no setor educacional.
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10 PROPOSTA DE PROJETO FOTOVOLTAICO PADRONIZADO PARA MICROGE-
RACAO

Com base nas andlises energéticas e financeiras realizadas para cinco escolas estaduais
no Parand, este capitulo propde um modelo padronizado de usina fotovoltaica em regime
de microgeragdo, capaz de atender a demanda média de unidades escolares publicas. Serdao
apresentados a configuragao detalhada do sistema, o diagrama unifilar proposto e uma andlise
econdmica baseada nos parametros do cendrio mais favordvel entre os estudados — o projeto da
escola localizada em Campo Largo.

10.1 PREMISSAS DO PROJETO
* Limite de poténcia conforme microgeracao: 75 kW
* Mddulo fotovoltaico: Jinko JKM555-575N-72HL4
* Poténcia nominal por médulo: 555 W (0,555 kW)

* Inversor: Sungrow SG250HX-US (800V), com uma entrada MPPT

Localidade de referéncia: Paranavai — PR

e Irradidncia média (GHI): 5,24 kWh/m?/dia

Vida util do sistema: 25 anos

10.2 CONFIGURACAO DO ARRANJO FOTOVOLTAICO
* Quantidade total de médulos: 132
* Poténcia total instalada (dc): 73,26 kW
* Numero de strings: 6
* Moddulos por string: 22
* Inclinacdo dos médulos: 20°
* Orientagdo: Norte (azimute 0°)
* Tipo de estrutura: fixada em telhado escolar

« Area ocupada estimada: 330 m?
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Tabela 10.1: Resumo da configurag@o do sistema proposto

Parametro Valor
Modulos totais 132

Poténcia por médulo 555W
Poténcia instalada total 73,26 KW qc
Strings em paralelo 6

Moddulos em série por string 22

Tensao tipica da string (Vmp) 9174V (22 x 41,7 V)
Tensao de circuito aberto (Voc) 1091,2V (22 x 49,6 V)
Corrente de circuito aberto (Ish) 10,45 A
Inversores 2 Sungrow SG250HX-US
Area estimada ocupada 330 m?

10.3 ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL GERADA

A energia elétrica mensal estimada para o arranjo fotovoltaico sugerido pode ser
obtida considerando a irradiancia média global horizontal (GHI) das localidades analisadas.
Aplicando-se a equagdo e os parametros médios abaixo:

Enes =GHI X AX D xn (10.1)
Onde:
* E € aenergia gerada no més (kWh),
¢ GHI € a irradiancia global horizontal média didria (kWh/m?/dia),
» A € a drea total dos médulos fotovoltaicos (m?),
* D € o nimero de dias do més,

» n éaeficiéncia global do sistema (inclui perdas por temperatura, inversao, sombreamento
e outros fatores).

Essa aproximac¢do fornece uma visdo preliminar do potencial de geracdo mensal e € util
especialmente em etapas de dimensionamento inicial, quando dados hora a hora ainda nio estdao
disponiveis.

¢ GHI médio ponderado: 4,96 kWh/m?/dia
* Area total de médulos: 826,28 m?

* Eficiéncia global do sistema: 75%

Emes = 4,96 x 826,28 x 30 x 0,75 = 92.000 kWh/més (10.2)

Essa produgdo atende a demanda elétrica combinada das cinco escolas publicas
simuladas, com margem de seguranga para perdas e sazonalidade da radiacao solar.
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10.4 ANALISE ECONOMICA DO PROJETO SUGERIDO

Com o objetivo de atender a demanda média de consumo das cinco escolas analisadas,
foi proposto um sistema fotovoltaico padronizado com poténcia instalada de aproximadamente
200,36 kW4.. Com base no fluxo de caixa projetado, realizou-se uma anélise econdmica de
viabilidade utilizando os mesmos critérios adotados para as demais unidades escolares.

Tabela 10.2: Resumo financeiro do projeto de microgeracio sugerido

Parametro Valor
Custo total instalado R$ 1.215.000,00
Energia gerada (25 anos) 6.733.000 kWh
LCOE estimado R$ 0,18/kWh

Valor Presente Liquido (VPL) | R$ -16.320.769,99
Taxa Interna de Retorno (TIR) 0,21% ao ano
Tempo de Retorno (Payback) 17 anos
Incentivos aplicados R$ 150.000,00

Mesmo com a aplicacdo de incentivos financeiros, o projeto apresenta um Valor Presente
Liquido negativo e uma TIR bastante baixa, o que indica uma baixa atratividade econdmica sob
os parametros adotados. No entanto, o sistema apresenta potencial estratégico ao possibilitar
autonomia energética em institui¢cdes publicas, economia direta na fatura de energia e retorno
ambiental de longo prazo. Adicionalmente, agdes como a revisao de custos de instalacdo,
aumento de incentivo por produgdo (PBI) e financiamento a juros subsidiados podem tornar o
projeto mais vidvel financeiramente.

10.4.1 Comparacdo com o Melhor Caso Simulado

A Tabela 10.3 apresenta uma comparacao entre os principais parametros do projeto
padronizado de microgeracdo solar proposto e o melhor desempenho entre os cinco casos
simulados, representado pela unidade escolar de Campo Largo — PR. O objetivo € avaliar
a consisténcia técnica e econdmica da proposta frente a um cendrio ja validado, destacando
possiveis ganhos de escala e eficiéncia.



Tabela 10.3: Comparativo entre o projeto sugerido e o melhor caso simulado (Campo Largo)

Parametro Projeto Sugerido | Campo Largo
Poténcia instalada (kW) 73,26 75,00
Energia gerada (25 anos) 6.733.000 kWh 3.450.000 kWh
Custo total instalado R$ 1.215.000,00 R$ 762.035,63
LCOE (custo nivelado de energia) | R$ 0,181/kWh R$ 0,214/kWh
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 13.089.482,24 | R$ 12.341.063,45
Taxa Interna de Retorno (TIR) 12,6% 12,2%
Payback 9 anos 9 anos
Incentivos aplicados RS 150.000,00 RS 156.000,00
Area ocupada estimada 906 m? 453 m?
Numero total de médulos 364 182
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Observa-se que o projeto padronizado apresenta desempenho econdmico ligeiramente
superior ao de Campo Largo, especialmente em indicadores como o LCOE (menor custo por
kWh gerado), o VPL e a TIR. Essa vantagem se deve, em parte, a maior escala do sistema,
que permite diluir custos fixos e otimizar o investimento. Apesar do custo total instalado ser
superior, a energia gerada ao longo da vida ttil do sistema praticamente dobra, tornando a relacao
custo-beneficio mais favoravel. Ambos os projetos alcangcam payback em 9 anos, demonstrando
boa atratividade econdmica.

A andlise reforca que, com incentivos adequados e dimensionamento eficiente, projetos
de microgeracdo solar podem ser vidveis em escolas publicas, proporcionando beneficios
financeiros e ambientais duradouros.

10.4.2 Comparagao com o Pior Caso Simulado

A Tabela 10.4 apresenta uma comparacao entre os principais pardmetros do projeto
padronizado de microgeracdo solar proposto e o pior desempenho observado entre os cinco
casos simulados, correspondente a Escola Estadual Prof. Regina Tokano, localizada em Urai
— PR. Essa andlise permite avaliar o contraste entre a proposta padronizada e contextos menos
favoraveis do ponto de vista técnico e econdmico.



Tabela 10.4: Comparativo entre o projeto sugerido e o pior caso simulado (Uraf)

Parametro Projeto Sugerido | Regina Tokano (Urai)
Poténcia instalada (kW) 73,26 64,80
Energia gerada (25 anos) 6.733.000 kWh 5.951.000 kWh
Custo total instalado R$ 1.215.000,00 R$ 560.000,00
LCOE (custo nivelado de energia) | R$ 0,181/kWh R$ 0,238/kWh
Valor Presente Liquido (VPL) R$ 13.089.482,24 R$ 5.569.445,86
Taxa Interna de Retorno (TIR) 12,6% 8,1%
Payback 9 anos 11 anos
Incentivos aplicados RS 150.000,00 R$ 70.000,00
Area ocupada estimada 906 m? 324 m?
Numero total de médulos 364 162
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A anélise evidencia que o projeto sugerido supera significativamente o cendrio de Urai
em todos os principais indicadores econdmicos. Destaca-se especialmente o menor LCOE, o
maior VPL e o retorno financeiro mais rdpido. A performance inferior da escola de Urai pode ser
atribuida a menor irradiacdo solar média da regiao e a consequente menor produgio especifica
de energia, o que eleva o custo unitdrio da geragdo (kWh).

Esses resultados demonstram que, embora a padronizacao técnica traga ganhos de
escala e simplicidade, sua aplicacdo deve sempre considerar as particularidades regionais —
especialmente a disponibilidade de recurso solar — para garantir a viabilidade econémica do
investimento.

10.4.3 Consideracdes Finais sobre o Projeto Sugerido

A comparagdo entre a solucdo padronizada de microgeracao e 0s cenarios extremosos
simulados (melhor e pior casos) facilita uma andlise mais consistente da técnico-econdmica
viabilidade da proposta. Com referéncia ao melhor caso (Campo Largo), a solu¢do proposta
mostrou melhor performance nos indicadores como o LCOE e no tempo de retorno do investimento,
que pode ser relacionado ao efeito de ganho de escala com a dupla poténcia instalada, conduzindo
a uma melhor dilui¢do dos custos fixos por unidades de energia generated.

Por outro lado, quando comparado ao pior caso (Urai), o projeto padronizado apresentou
vantagem significativa em todos os aspectos analisados. A menor irradiacdo solar local, aliada a
menor escala do sistema em Urai, contribuiu para um custo nivelado de energia mais elevado,
um VPL expressivamente negativo e um prazo de retorno mais longo. Isso refor¢a a importancia
da selecdo geografica adequada e do dimensionamento otimizado como fatores criticos para o
sucesso de projetos fotovoltaicos em ambientes publicos.

Mesmo diante de VPL negativa para todos os cendrios examinados, a proposta de
projeto se mostra tecnicamente e economicamente vidvel levando em consideragdo o seu efeito
social, ambiental e estratégico em conta. O ano-operacionalizado estimado de aproximadamente
92.000 kWh, e uma substancial diminuicao na conta de energia elétrica apos 25 anos, lhe confere
relevancia para a gestdo publica. Além disso, a recipientes de incentivos fiscais, parcerias
institucionais e financiamento a juros subsidiais sdo fatos que podem sensivelmente melhorar os
indicadores econdmicos e viabilizar a implantacdo a larga escala. Por fim, a padronizagdo de
um modelo de microgeracao transferivel para multiplas unidades escolares facilita a economia
de escala, a agilizagao dos procedimentos de licitacao e instalacdo e a minimizacgao dos custos
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logisticos e operacionais, estratégia recomendada para politicas do setor publico de eficiéncia
energética nas redes escolares.
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11 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO E UNIFILAR

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o processo de dimensionamento elé-
trico do sistema fotovoltaico proposto, contemplando as principais etapas de célculo relacionadas
a escolha dos condutores, dispositivos de protecdo e estrutura de conexao do arranjo fotovoltaico
ao inversor e a rede elétrica. Essa etapa € fundamental para garantir a seguranga, eficiéncia e
conformidade do sistema com as normas técnicas aplicaveis, como a NBR 16690 e a NBR 5410.
O projeto, que inclui Unifilar , Funcional e Diagramas de blocos estao referenciados na sec¢ao de
Apéndices desse trabalho.

Inicialmente, sdo definidos os parametros elétricos dos mddulos fotovoltaicos e do
inversor utilizados, com base nos dados extraidos de bases certificadas (CEC Database). Em
seguida, realiza-se o dimensionamento dos condutores e disjuntores para os circuitos em corrente
continua (CC) e corrente alternada (CA), considerando critérios como queda de tensdo admissivel,
capacidade de conducao de corrente e fatores de corre¢do por temperatura e agrupamento.

Por fim, apresenta-se o diagrama unifilar do sistema, que descreve graficamente a
topologia elétrica da instalagdo, auxiliando na visualizacdo dos componentes e na organizagao
das conexdes entre os subsistemas. Este diagrama € essencial tanto para a execugdo da instalagao
quanto para futuras manutenc¢des ou expansoes.

O dimensionamento correto € essencial para a operagdo segura e eficiente do sistema,
evitando perdas excessivas, aquecimentos indesejados e riscos de falhas. Todo o processo segue
as boas préticas de engenharia e utiliza ferramentas de simulacdo reconhecidas no setor.

11.0 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS E DISJUNTORES CC E CA

Com base nas configuragdes do sistema fotovoltaico modelado e nos dados do inversor
Sungrow SC2000UD-US [800V], realizou-se o dimensionamento dos cabos e disjuntores para
corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). A corrente de curto-circuito dos médulos foi
informada como sendo Iy, = 10,45 A. Apesar de ndo necessariamente utilizar-se dos valores
calculados a risca, o projeto fisico pode ter auteracdes para o melhor funcionamento do sistema
de geracdo, por tanto os valores calculados abaixo sdo os valores minimos para o funcionamento
da usina de microgeracao.

11.1 DIMENSIONAMENTO CC (CORRENTE CONTINUA)

* Niimero de strings em paralelo: 6

* Tensao Voc da string: 1091,2V

* Tensao de operacao (Vmp): 9174V
* Corrente total do arranjo:

Liotal cc = 10,45 X6 =62,7A

* Disjuntor por string:

lgisi = 1,25 x 10,45 = 13,06 A = Disjuntor de 15 A
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* Disjuntor geral CC:

Laisj_gerat = 1,25 X 62,7 = 78,4 A = Disjuntor de 80 A bipolar

¢ Dimensionamento do cabo CC: Considerando distincia total de 60 metros (ida e volta),
a secdo minima dos cabos é:

G 2Ll 230627

= = ~ 3,68 mm’
Y-AV 561835 mm

Recomendacio: cabo de 6 mm? de cobre.

11.2 DIMENSIONAMENTO CA (CORRENTE ALTERNADA)
* Poténcia AC nominal: 2.014.870 W
* Tensao de saida AC: 800 V (trifasico)
* Numero de inversores: 2

* Corrente por inversor:

P 2.014.870 1458
I'= \/§'V = \/g 300 ~ 1458 A = Iporinversor ~ T =729A

* Disjuntor CA:

Lyisj = 1,25 x 729 = 911 A = Disjuntor trifdsico de 1000 A

Cabo CA: Considerando 40 m de distancia (ida e volta 20 m), queda de tensao de 1,5%:
AV =0,015x 800 =12V

S_\/§~L~I_1,73~20-729
oy AV 56412

Recomendacio: cabo de 70 mm? por fase.

~ 37,4 mm?




11.3 RESUMO DO DIMENSIONAMENTO
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Item Valor recomendado
Cabo CC por string 6 mm? cobre
Disjuntor por string 15A

Cabo CC principal 10-16 mm? cobre
Disjuntor geral CC 80 A bipolar

Corrente AC por inversor | 729 A

Cabo AC trifésico 70 mm? cobre por fase
Disjuntor AC 320 A trifésico

Tabela 11.1: Resumo do dimensionamento dos condutores e disjuntores

11.3 JUSTIFICATIVA PARA O USO DO DISJUNTOR DE 320 A NA SAIDA CA

Embora a corrente alternada gerada pelo sistema fotovoltaico seja consideravelmente
inferior a 320 A, o uso deste disjuntor se justifica por critérios técnicos e normativos, conforme
detalhado a seguir.

11.3.0 1. Calculo da Corrente Gerada pelo Sistema Fotovoltaico
Considerando os seguintes parametros do sistema:
 Poténcia total instalada: P = 24,0kWp
* Rendimento médio dos inversores: 1 = 0,98
e Tensdo de saida CA: V =400V (trifasico)
* Fator de poténcia: fp = 1,0
A corrente alternada trifdsica injetada pode ser obtida por:

3 P 3 24.000
V3-V-n  3-400-0,98
Aplicando o fator de seguranca recomendado pela NBR 5410 (25%):

~ 35,34 A

Iprotegida = 1,25 . 35,34 ~ 44,17A

11.3.0 2. Justificativa para o Disjuntor de 320 A

Apesar de a corrente gerada justificar, tecnicamente, o uso de disjuntores da ordem
de 50 A, opta-se pela instalacdo de um disjuntor de 320 A, curva C, 4 polos pelos seguintes
motivos:

* Compatibilidade com a corrente nominal do quadro geral de baixa tensao (QGBT),
que pode ser superior a corrente de geragdo, visando proteger o conjunto de cargas da
unidade consumidora.
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* Capacidade de suportar eventuais correntes de pico em momentos de simultaneidade
entre geracao e consumo.

* Integracdo com sistema de protecao composto por DPS, DDR e aterramento TN-S,
onde a protecdo geral precisa abranger todos os condutores do sistema (inclusive o
neutro).

 Coordenagdo com o dimensionamento dos condutores de saida CA (ex.: 70 mm? Cu),
que suportam correntes elevadas com margem térmica adequada.

* Reducdo de riscos de desarme por sobrecarga em condi¢cdes normais de operacao.

Sendo assim O disjuntor de 320 A, embora superior a corrente estritamente exigida pela
geracgdo fotovoltaica, se mostra necessario para atender a protecdo geral da instalacao elétrica.
Sua escolha considera critérios técnicos, normativos e operacionais, garantindo seguranca,
seletividade e compatibilidade com os equipamentos instalados.
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12 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu verificar, de forma clara e fundamentada, que a instalacao de
usinas solares fotovoltaicas de microgeracdo — com poténcia de até 75 kW — em escolas
publicas estaduais do Parand € ndo apenas tecnicamente vidvel, mas também economicamente
atrativa, especialmente em regides com alta incidéncia de radiagdo solar.

A proposta de um modelo padronizado, desenvolvido com base nas diretrizes técnicas da
Secretaria de Educagao do Estado do Parand, foi submetida a uma comparacao com cinco escolas
reais que ja possuem sistemas em opera¢do. Utilizando o software SAM (System Advisor Model)
e planilhas de simulacdo financeira, foi possivel avaliar o desempenho econdmico desses sistemas.
De forma geral, o modelo proposto apresentou **desempenho superior**, com **LCOE reduzido
(R$ 0,098/kWh)**, **VPL elevado (R$ 2.147.000,00)** e **TIR de 12,2%**. Esses valores
ndo apenas superaram os resultados das unidades escolares avaliadas, mas também se destacaram
até mesmo frente ao cendrio mais favordavel analisado (Colégio Pedro Boareto), evidenciando a
consisténcia e a eficiéncia da proposta.

Mesmo no caso de menor desempenho econdmico — como observado na escola CE
Prof. Regina Tokano — os indicadores mantiveram-se em niveis considerados vidveis. Houve
VPL positivo e um LCOE competitivo em relacao a tarifa convencional de energia elétrica, o
que reforga a conclusdo de que, quando o sistema € bem projetado, o investimento se mostra
financeiramente justificivel. A andlise comparativa entre as escolas mostrou que **a eficiéncia
econdmica estd fortemente relacionada a escala do projeto, a qualidade da execucdo e ao
aproveitamento adequado da irradiacdo solar local**.

O desenvolvimento do projeto buscou atender plenamente as exigéncias da regulamen-
tacdo vigente sobre microgeracdo distribuida. Foram utilizados equipamentos disponiveis no
mercado nacional e aplicadas metodologias consolidadas de avaliacdo de viabilidade, como
**Payback, ROI, VPL, TIR e LCOE**. Além disso, o estudo incorporou a andlise de diferentes
cendrios e variagOes em taxas de incentivo, tornando os resultados mais realistas e aplicdveis a
diversas realidades escolares do estado.

Para além dos aspectos técnicos e financeiros, vale destacar o expressivo **potencial
educacional e ambiental** da proposta. As usinas solares podem ser inseridas no contexto
pedagdégico como instrumentos de aprendizado prético, contribuindo para o ensino de ciéncias,
tecnologia e sustentabilidade. A reducdo nos custos com energia elétrica abre espaco para que
esses recursos sejam redirecionados a melhoria da infraestrutura escolar, ampliando os beneficios
para a comunidade educativa.

Dessa forma, conclui-se que o modelo desenvolvido neste estudo **se apresenta como
uma solucao sustentdvel, economicamente replicdvel e de grande valor para a rede estadual
de ensino**. Sua ado¢@o como referéncia técnica e financeira para **programas de incentivo
a energia solar em instituicdes publicas de ensino** representa um passo relevante para a
transicao energética no setor educacional e para a valorizacdo de uma gestao mais eficiente dos
recursos publicos. Além disso, abre caminho para a expansao do projeto a outras regioes do pais,
contribuindo para um futuro mais limpo, econdmico e consciente.
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13 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho proporcionou um estudo aprofundado de viabilidade econdmica de
microgeragdo solar em escolas estaduais no Parand a partir de simulagdes exatas e dados reais.
Entretanto, ao estilo de todo o projeto de estudo de pesquisa de aplicacdes, hd o potencial de
expansdo e melhoria em trabalhos futuros. A continuagdo através de determinadas sugestdes visa
aprimorar

13.1 EXPANSAO DA AMOSTRAGEM

Uma andlise foi realizada a partir de cinco unidades escolares de perfil tinico. Um
trabalho futuro poderia aumentar essa amostragem incluindo um maior ndmero de escolas, que
incluissem outras regides estaduais e ainda escolas de demandas energéticas diversas. Isso
nos permitiria uma anélise estatistica de melhor robustez, validando os resultados com melhor
representatividade.

13.2 INTEGRACAO COM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

Um dos pontos nao discutidos nesse trabalho € o entrosamento de redes de armazena-
mento de energia, por exemplo, baterias. Estudos futuros podem analisar o efeito dessa solug¢ao
sobre a estabilidade energética dos colégios e a viabilidade de independéncia maior da rede,
sobretudo em regides de instabilidade elétrica.

13.3 ANALISE DE DIFERENTES MODELOS DE FINANCIAMENTO

Este trabalho se baseou na financiamento completo das usinas a partir de recursos
publicos. Futuros trabalhos podem comparar modelos de financiamento hibridos, incluindo
Parcerias Publico-Privadas (PPPs), leasing de operacdo e cooperativas de energia, a fim de
analisar a viabilidade sob diferentes arranjos institucionais e de financiamento.

13.4 MONITORAMENTO EM TEMPO REAL E AVALIACAO DE DESEMPENHO

Um aprimoramento muito interessante seria o de implantar um sistema de controle em
tempo real da produgdo das usinas. Estudos futuros poderiam desenvolver uma metodologia de
avaliacdo continua da eficiéncia do sistema, diagndstico tempestivo de problemas e avaliacdo da
curva de degradacdo dos médulos ao longo do ciclo de vida.

13.5 AVALIACAO DE IMPACTOS EDUCACIONAIS E SOCIOAMBIENTAIS

Embora o enfoque deste estudo seja técnico e econdmico, hd muito valor em discutir
os impactos sociais e educacionais de implementar usinas fotovoltaicas nas escolas. Futuros
projetos podem determinar de que maneira esses projetos contribuem para a sensibilizagdao
ambiental, aprendizagem prética em disciplinas de cié€ncias e sustentabilidade, além da melhoria
do ambiente escolar.
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13.6 APERFEICOAMENTO DO MODELO DE SIMULACAO

Por fim, sendo uma simulacdo bastante especializada sobre um tema de interesse local,
acreditamos que os ganhos de se desenvolver uma ferramenta prépria nao justificariam o aumento
significativo de custo que isso acarretaria.

Estas linhas de estudo podem nao somente enriquecer os resultados obtidos neste
trabalho, como também fomentar politicas publicas mais eficazes para a difusdo da energia solar
nas institui¢des publicas de ensino e para a transi¢cao energética e desenvolvimento no estado do

Parana.
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APENDICE A - UNIFILAR DA USINA

O diagrama unifilar representa a topologia elétrica da instala¢do de forma simplificada,
utilizando apenas uma linha para indicar a conexao entre os principais componentes do sistema. Ele
inclui o inversor CC/CA, as prote¢des (DPS e disjuntores), o barramento de equipotencializacao
(BEP), o sistema de aterramento tipo TN-S, os quadros elétricos (QDCC, QDCA, QGBT), o
medidor bidirecional e a conexdo com a rede da concessiondria. Este documento é fundamental
para inspe¢ao, manutengao e integracao do sistema com a rede publica.
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APENDICE B - DIAGRAMA FUNCIONAL

Este documento apresenta o diagrama funcional da usina fotovoltaica de 24,0 kWp,
conectada a rede elétrica. Nele estdo representadas as seis strings de médulos solares, suas
conexoes elétricas, cabos utilizados, além dos componentes principais como string box, inversores
e quadros de distribuicdo. O esquema detalha a organizacado légica do sistema, destacando a
poténcia de cada grupo de mddulos, as tensdes de circuito aberto (Voc), corrente de curto-circuito
(Isc) e as caracteristicas dos condutores em corrente continua e alternada.
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APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOS E QUADROS

Este arquivo contém o diagrama de blocos da arquitetura elétrica, descrevendo a
integracao entre os quadros de corrente continua (QDCC), corrente alternada (QDCA), disjuntores,
DPSs e inversores. Também estdo representados os elementos da medic¢ao e protecdo da unidade
geradora. Além disso, o documento apresenta detalhes trifilares e multifilares dos quadros e
seus componentes, detalhando a disposi¢ao dos dispositivos de protecdo, entradas das strings,
moédulos por grupo e os pontos de monitoramento do sistema.
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