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Technical-Economic Analysis of the First Mini-
Generation Photovoltaic System of Piaui, Brazil

F. Morais, A. Moraes, and F. Barbosa

Abstract—The first distributed mini-generation photovoltaic
system in the state of Piaui was installed on the Floriano campus
of the Federal Institute of Piaui. The system consists of 660
photovoltaic modules and occupies an area of approximately 1.122
m? of roof. This article aims to evaluate the performance of the
first year of operation, which runs from May 2016 to June 2017,
compared to technical and economic aspects. The technical
analysis was done through the calculation of the indexes of merit:
Final Productivity Performance Rate and Capacity Factor. In the
economic viability analysis were used the concepts of Net Present
Value, Internal Rate of Return, Payback and Cost-Benefit Ratio.
The results demonstrate that the system has technical feasibility,
since it presented a good generation in its first year of operation,
with production superior to other systems installed in public
educational institutions of Brazil. In addition, it has shown a
positive balance in the Net Present Value, but with a long Payback
and a very high Cost-Benefit Ratio, which may compromise its
economic viability. However, in view of the institution's final
activity, the installation of the photovoltaic system will bring
benefits beyond the reduction of electricity consumption, if used in
teaching, research and extension activities.

Index Terms—Photovoltaic system, Operational performance,
Economic evaluation.

I. INTRODUCAO

URANTE as ultimas décadas, os niveis crescentes da

demanda de energia tornaram-se uma fonte de
preocupagdo [1]. Por conta disso, as fontes renovaveis de
energia passaram a ter grande importdncia, tornando-se
indispensaveis para o desenvolvimento de um sistema
sustentavel de geragdo de eletricidade [2]. Dentre as diversas
fontes renovaveis de energia, a solar fotovoltaica mostrou-se
como uma das mais promissoras porque ¢ a inica tecnologia de
geragdo de eletricidade que pode ser amplamente integrada aos
diferentes tipos de edificagdes presentes no meio ambiente
urbano. Além disso, as emissdes de gases poluentes sdo muito
menores do que as tecnologias convencionais de geragdo de
eletricidade baseadas em combustiveis fosseis [3].
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No Brasil, a energia solar fotovoltaica ainda ¢ uma forma de
energia pouco utilizada, considerando as propicias condigdes de
irradiag@o solar do pais. Inicialmente seu uso englobava, em sua
maioria, sistemas isolados em pequena escala instalados em
areas sem conexao com o Sistema Interligado Nacional [4].

No entanto, a quantidade de instalacdo de sistemas de
geracdo fotovoltaicos conectados a rede elétrica no Brasil veio
a crescer nos ultimos anos, principalmente apos a publicacdo da
Resolugdo Normativa n® 482/2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que padronizou a inclusdo da
energia fotovoltaica na matriz energética brasileira [5]. A
resolugdo permitiu aos consumidores brasileiros o direito de
instalar sistemas fotovoltaicos, divididos em duas categorias:
micro ¢ mini geragdo distribuida. Foi um marco no setor
energético brasileiro, pois colocou o Brasil no grupo de paises
que incentivaram e apoiaram a autoproducdo de energia elétrica
por cidaddos, empresas ¢ institui¢des que desejam suprir seu
consumo de energia a partir de sistemas fotovoltaicos operando
em paralelismo com a rede elétrica [6]. Outro marco importante
ocorreu em 2015, com a publicacdo da Resolu¢do Normativa n°
687/2015 da ANEEL, que alterou a resolu¢do anterior e
estabeleceu condigoes e facilidades para a utilizagdo da geragao
distribuida. Com esta atualizagdo, a poténcia permitida para a
micro geragdo, passou a ser de até 75 kW, e para a mini geracao,
entre 75 kW e 5 MW [7].

Como consequéncia destas agdes regulatorias combinadas
com os avangos na tecnologia fotovoltaica, verificou-se um
aumento significativo da geragdo distribuida no Brasil,
principalmente na area de sistemas conectados a rede elétrica
[8]. A partir das regulamentagdes, a adogdo de sistemas de
geracdo propria no Brasil teve um inicio timido, mas comecou
a se popularizar. Em 2016, houve um salto de mais de quatro
vezes no niamero de instalagdes, terminando o ano com 81 MW
instalados, distribuidos em 7,7 mil unidades [9]. Em 2016, a
micro e a mini geragao distribuida atingiram 359,15 GWh com
uma poténcia instalada de 246,1 MW, com destaque para a
fonte solar fotovoltaica, com 165,87 GWh ¢ 174,5 MW de
geracdo e poténcia instalada respectivamente [10].

Uma vez que a geracdo de energia fotovoltaica passa a
desempenhar um papel crescente na produgdo de eletricidade,
torna-se cada vez mais importante monitorar o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos com o objetivo de avaliar a qualidade da
operagdo durante seu ciclo de vida em termos de desempenho
anual [11]. Avaliagdes precisas e consistentes do desempenho
do sistema solar fotovoltaico sdo fundamentais para o
desenvolvimento continuo da industria fotovoltaica. Para os
fabricantes de componentes, as avaliacdes de desempenho sdo
benchmarks de qualidade para produtos existentes. Para as
equipes de pesquisa e desenvolvimento, sdo uma medida chave
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para ajudar a identificar as necessidades futuras. Para
integradores de sistemas e clientes finais, sdo ferramentas vitais
para avaliar a qualidade de produtos para orientar a tomada de
decisdo futura [12].

Outro aspecto importante a ser analisado diz respeito a
viabilidade economica da instalacdo de sistemas fotovoltaicos.
Em geral, a combinagdo de tarifas residenciais elevadas com
alta disponibilidade de radiacdo solar, sugere que a eletricidade
fotovoltaica possa atingir a viabilidade econdmica para
instalagdes de telhado conectadas a rede onde, neste caso, os
custos de eletricidade gerada serdo iguais ao prego de
eletricidade de varejo [3]. Portanto, a analise da viabilidade
econdmica dos sistemas fotovoltaicos ¢ crucial para melhorar a
absorcdo da tecnologia fotovoltaica, ja que as politicas
favoraveis para utilizagdo de energias renovaveis ainda se
encontram em processo de evolugdo [13].

Assim, tendo em vista que a gera¢do de energia elétrica
através da tecnologia solar fotovoltaica tem muitas nuances a
serem consideradas, faz-se necessario um estudo que envolva a
analise global desta fonte para comprovar a viabilidade de
instalagdo e expandir ainda mais a sua utilizagdo. O primeiro
sistema de mini geracdo distribuida do estado do Piaui a entrar
em operagdo, foi instalado no campus Floriano do Instituto
Federal do Piaui (IFPI) que esta localizado no municipio de
Floriano-PI, com as coordenadas geograficas Latitude
6°4721,18" Sul e longitude 43°02'34,43" Qeste, e ocupa uma
area de aproximadamente 1.122 m? do telhado do campus.
Neste sentido, este trabalho apresenta os resultados decorrentes
da avaliacdo de desempenho operacional deste sistema, tendo
em vista o seu primeiro ano de operagdo, de junho de 2016 a
maio de 2017, frente a aspectos técnicos € econdomicos.

II. DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico instalado no campus Floriano do IFPI,
denominado agora como Sistema IFPI-FLORIANO, ¢
enquadrado como sistema de mini geragdo distribuida, de
acordo com as resolugdes normativas n° 482/2012 e n°
687/2015 E composto por 660 modulos fotovoltaicos
Policristalinos de modelo Canadian Solar CS6P-260P, com
poténcia de 260 W cada, totalizando uma poténcia instalada de
171,6 kWp. Os inversores utilizados sdo da marca SMA Sunny
Tripower, modelos STP 10000TL (1), STP 15000TL (1) e STP
25000TL (5), totalizando, assim, 7 inversores.

O sistema ¢ formado por cinco arranjos que estdo divididos
em dois subsistemas sendo um de 53,04 kWp formado pelos
arranjos dos telhados 1, 2 e 3 (denominado Subsistema 1), e
outro de 118,56 kWp composto pelos arranjos dos telhados 4N,
4S e 5 (denominado Subsistema 2), como pode ser visto na Fig.
1. O arranjo localizado no Telhado 1, contém 34 mddulos, € é
constituido de duas strings de 17 modulos, conectadas no
inversor de 10 kW; no Telhado 2 tem-se um arranjo de 110
modulos, composto de trés strings de 20 moédulos e duas strings
de 25 modulos conectadas no inversor de 25 kW; além desses,
também esta presente um arranjo de 60 modulos, no Telhado 3,
com quatro strings de 15 modulos conectadas no inversor de 15
kW, perfazendo assim os 53,04 kWp do Subsistema 1. Ja o
Subsistema 2 ¢ composto por dois arranjos de 228 moddulos,
localizados nos Telhados 4N, 4S e 5, distribuidos em 4
inversores de 25 kW, sendo 2 inversores por arranjo. Em cada
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inversor sdo conectadas trés strings de 22 moddulos e duas
strings de 24 modulos. O que perfaz um total de 118,56 kWp.
Os modulos fotovoltaicos encontram-se montados sobre
estrutura metalica fixa com inclina¢do de 15°, orientada para o
Nordeste (desvio azimutal de 5°) nos telhados 1, 2, 3 ¢ 4N e
orientada para o Sudoeste (desvio azimutal de -175°) nos
telhados 4S e 5 [14].

=2 A\
Fig. 1. Disposi¢do dos modulos fotovoltaicos sobre o telhado do campus
Floriano do IFPI.

III. ANALISE DE DESEMPENHO OPERACIONAL

Os pardmetros basicos para o monitoramento e analise do
desempenho de sistemas fotovoltaicos, conhecidos como
indices de mérito, sdo estabelecidos na norma IEC 61724. A
determinag@o destes indices se faz importante porque através
dela se pode comparar instalagdes fotovoltaicas de diferentes
tamanhos, operando em climas diferentes e fornecendo energia
para diferentes usos [15].

Alguns dos parametros presentes na norma podem ser usados
para definir o desempenho geral do sistema em relacdo a
producdo de energia, ao recurso solar ¢ ao efeito geral das
perdas do sistema, que sdo a Produtividade Final e a Taxa de
Desempenho [12]. A Produtividade Final, Y; (dada em
kWh/kWp), é definida como o fluxo de energia liquido diério,
mensal ou anual de todo o sistema, dividida pela poténcia de
pico do gerador fotovoltaico [16] e pode ser encontrada por
meio da Eq. 1, em que P(?) € a poténcia instantanea gerada pelo
sistema, Py ¢ a poténcia nominal da unidade geradora ¢ E é a
energia entregue pelo sistema em um determinado periodo de
tempo (2 — #1).

t2
 PAt g

p=t——=2 ()

Po Po

A Taxa de Desempenho, PR, do inglés Performance Ratio,
também chamada de Desempenho Médio Global, ¢ um indice
adimensional que leva em consideracdo a quantidade liquida de
energia didria, mensal ou anual produzida por um sistema
fotovoltaico em condi¢des reais de trabalho em relagdo a
energia teorica de entrada do sistema. Assim, em termos
simples, quanto maior a PR maior a quantidade de energia solar
que € convertida em energia elétrica [11]. A PR ¢ determinada
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pela divisdo da Produtividade Final, Y, pela Produtividade de
Referéncia Y,, como pode ser visto na Eq. 2.

PR=" ®)

Yy

A Produtividade de Referéncia, Y,, pode ser calculada
utilizando a relag@o entre a irradia¢@o total no plano do arranjo
H,s (dada em kWh/m?), em um determinado periodo, pela
irradidncia de referéncia G, que nas condigdes padrio de teste
(Ggrc) vale 1.000 W/m? como pode ser visto na Eq. 3. Este
indice também ¢é chamado de Numero de Horas de Sol Pleno,
pois representa a duragdo do tempo durante o qual a radia¢do
solar monitorada estd no nivel de irradiagdo de referéncia
[17,18].

t.
_ JlGp®at  Hyg

r
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O Fator de Capacidade, CF, ¢ um indice de mérito
geralmente utilizado em usinas de geragdo de energia elétrica.
Representa o nivel de atividade de um sistema de gerag@o, em
um determinado periodo, através da relagdo entre a energia
efetivamente produzida e a produgio que teria, funcionando em
sua capacidade nominal durante esse mesmo periodo [19] e
pode ser calculado através da Eq. 4.
CF = fflz P(t)dt _ E

Po:(tz—t1)  Po(t2—t1)

“

IV. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A viabilidade econdmica de um projeto pode ser determinada
mediante uma perspectiva quantitativa (numérica) ou de uma
perspectiva qualitativa (nfo-numérica). Na perspectiva
qualitativa, a decisdo de investir em um projeto decorre da
manifestagdo de interesse de uma pessoa ou de um grupo sem,
necessariamente, considerar os custos e beneficios da
implantagdo. J4 na analise quantitativa, deve-se projetar um
fluxo de caixa que apresente as entradas e saidas e capital e sua
periodicidade. A partir de entdo, analisar e argumentar sobre a
aderéncia estratégica do projeto ao indicar se o projeto foi
desenvolvido para atender ou ndo as estratégias do plano da
entidade, em especial os de longo prazo e, consequentemente,
esta alinhado a sua missdo e visdo. Além disso, fazer a analise
econdémico financeira com a apuragdo de métricas proprias das
analises de Engenharia Economica [20].

O Valor Presente Liquido (VPL) dos investimentos, nada
mais ¢ do que a diferenca entre os beneficios gerados pelo
projeto e seus custos, onde os fluxos de caixa sdo trazidos a um
valor presente descontados a uma determinada taxa. Se o VPL
for positivo, as receitas do projeto superam o valor investido
somado as despesas do projeto, caso em que é considerado
economicamente viavel [19]. A expressdo para o calculo do
VPL ¢ mostrada na Eq. 5, em que F; é o fluxo de caixa no
periodo ¢ considerado, » é a taxa de desconto, n € o horizonte de
vida util do projeto e Iy € o investimento inicial.

F,
VPL =Yg~ o (5)
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) em suma ¢ uma taxa
intrinseca do projeto e, dependendo apenas dos fluxos de caixa
projetados, € a taxa que remunera o investimento. Se a TIR for
maior do que a Taxa de Desconto, o projeto pode ser aceito [21].
Do ponto de vista matematico, a TIR é a taxa em que,
empregada como a taxa de desconto no calculo do VPL faz com
que seu valor fique igual a zero, ou seja, € a raiz da fun¢do VPL,
onde a variavel independente é a taxa de desconto. Eq. 6
demonstra a relagdo entre a TIR e o VLP.

_ Feq Fen
VPL = (14TIR)1 Tt (14TIR)"

—Ih=0 (6)

O tempo de retorno de um investimento, ou Payback (PB), é
niamero de periodos necessarios para que o fluxo de caixa
acumulado se torne positivo, isto considerando que este fluxo é
do tipo em que o investimento ¢ realizado no primeiro periodo
e as receitas estdo nos anos seguintes [19]. Pode ser calculado
por meio da Eq.7, em que R, sdo as receitas fixas obtidas em
um determinado periodo fixo que pode ser semanal, mensal,
anual ou outro intervalo de interesse.

Io

PB =2
Re

(7

A Relagdo Custo Beneficio (RCB) pode ser determinada
através da Eq. 8. Esse indicador serve para selecionar entre
varios projetos quando o capital é limitado. Devem ser
escolhidos projetos que apresentem uma relagdo menor que um
(quanto menor a RCB, melhor). Quando ndo houver a limitagao
de capital, deve-se investir em todos os projetos que obtiverem
um VPL positivo [21].

I
RCB =% (8)

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig.2 pode ser vista a geragdo mensal do Sistema IFPI-
FLORIANO no seu primeiro ano de operagdo, composta pela
producdo do subsistema 1 (53,04 kWp) e pela produgdo do
subsistema 2 (118,56 kWp).
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Fig. 2. Geragdo mensal do sistema fotovoltaico IFPI-FLORIANO no seu
primeiro ano de operagao.

1 Subsistema 2 - 118,56 kWp

O sistema gerou nesse periodo um total de 256.218,84 kWh,
82.118,93 kWh gerados pelo Subsistema 1, ¢ 174.099,91 kWh
gerados pelo Subsistema 2. Assim, a produgdo média mensal de
todo o sistema foi de 21.351,57 kWh (14.508,33 kWh referentes
ao subsistema 1 e 6.843,24 kWh referentes ao subsistema 2).
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Vale a pena ressaltar que os valores foram obtidos utilizando o
software de monitoramento Sunny, proprio dos inversores
instalados.

A. Andlise de Desempenho Operacional

Na Tabela I encontram-se descritos os valores mensais de
Produtividade Final do sistema fotovoltaico. No primeiro ano
de operagdo o subsistema 1 teve uma produtividade final de
1.548,25 kWh/kWp. Ja a produtividade final do subsistema 2
foi de 1.468,45 kWh/kWp. Dessa maneira, a Produtividade
Final do sistema foi de 1.493,12 kWh/kWp, obtida através da
média ponderada entre os valores de produtividade final dos
dois subsistemas, onde os pesos sdo suas poténcias de pico.

TABELAI
VALORES MENSAIS DE PRODUTIVIDADE FINAL, EM KWH/KWP

Més Subsistema 1 Subsistema 2 Total Mensal
jun/16 123,32 110,79 114,66
jul/16 154,00 117,38 128,70
ago/16 165,01 135,96 144,94
set/16 151,43 136,09 140,84
out/16 148,34 150,93 150,29
nov/16 119,63 140,59 134,12
dez/16 107,34 121,92 117,41
jan/17 102,23 118,55 113,51
fev/17 98,51 99,14 98,95
mar/17 114,44 113,31 113,66
abr/17 129,58 114,86 119,41
mai/17 133,90 108,92 116,64

Total Anual 1548,25 1468,45 1493,12

Na Tabela II sdo mostrados os valores mensais de Fator de
Capacidade do sistema fotovoltaico. Para o Subsistema 1, tem-
se o valor de 17,67 % e para o Subsistema 2, 16,76 %. Dessa
maneira, o Fator de Capacidade do sistema foi de 17,04 %.

TABELA I
'VALORES MENSAIS DE FATOR DE CAPACIDADE, EM %

Més Subsistema 1 Subsistema 2 Total Mensal
jun/16 17,13 15,39 15,93
jul/16 20,70 15,78 17,30
ago/16 22,18 18,27 19,48
set/16 21,03 18,90 19,56
out/16 20,01 20,29 20,20
nov/16 16,62 19,53 18,63
dez/16 14,43 16,39 15,78
jan/17 13,74 15,93 15,26
fev/17 14,66 14,75 14,72
mar/17 15,38 15,23 15,28
abr/17 18,00 15,95 16,58
mai/17 18,00 14,64 15,68

Total Anual 17,67 16,76 17,04

Tendo em vista a ndo existéncia dos equipamentos de
monitoramento do recurso solar descritos na [EC 61724, para o
calculo da Taxa de Desempenho, os dados de irradiagdo solar
foram obtidos a partir dos metadados da 2* edicdo do Atlas
Brasileiro de Energia Solar [22]. A norma afirma que para a
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obtengao dos valores de irradiagdo solar incidente no plano dos
modulos devem ser realizadas medi¢des, sendo que a
irradidncia deve ser obtida por meio de mdédulos de referéncia
calibrados ou através de piranometros. Os valores de irradiag@o
solar global horizontal para a cidade de Floriano-PI encontram-
se descritos na Fig. 3.
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Fig. 3. Valores mensais de Irradiag@o Solar Global Horizontal para a cidade
de Floriano PI.

Os valores da irradiagdo no plano dos Modulos fotovoltaicos
foram obtidos por meio do software Radiasol [23], que realizou
a conversao dos valores apresentados na Fig.3, considerando os
desvios azimutais de cada telhado e a inclinagdo dos modulos
fotovoltaicos. Os valores de irradiacdo encontrados estdo
descritos na Fig. 4.
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Fig. 4. Irradiag@o solar no plano dos modulos obtida no software Radiasol

Os valores mensais para a Taxa de Desempenho do sistema
encontram-se descritos na Tabela V. O subsistema 1 perfez um
total anual de 73,47 % e o subsistema 2, um total anual de
73,57 %. Dessa maneira o Desempenho Global do sistema no
seu primeiro ano de operagdo foi de 73,54 %.

Na Tabela IV pode ser visto um comparativo entre o Sistema
IFPI-FLORIANO com outros sistemas, também instalados em
institui¢des publicas de ensino de locais distintos do Brasil com
relagdo aos seus indices de mérito. Gomes et al [24] apresentam
os resultados referentes ao SFCR de 2,16 kWp que se encontra
instalado nas dependéncias da Universidade Federal de
Uberlandia (UFV NUPEP-FEELT-UFU). O sistema descrito
por Junior et al [25] tem uma poténcia instalada de 2,1 kWp e
encontra-se instalado no telhado do Escritéorio Verde da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), na
cidade de Curitiba. Ja o sistema descrito por Buiatti et al [26]
instalado na Reitoria do Instituto Federal do Rio Grande do
Norte (IFRN), localizada na cidade de Natal tem uma poténcia
instalada total de 56,4 kWp.
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TABELA III
'VALORES MENSAIS DE TAXA DE DESEMPENHO, EM %

Més Subsistema 1 Subsistema 2 Total Mensal
jun/16 69,77 79,81 76,71
jul/16 75,96 75,25 75,47
ago/16 80,94 79,25 79,77
set/16 75,43 72,33 73,63
out/16 76,30 75,65 75,85
nov/16 75,27 72,40 73,29
dez/16 63,84 65,50 64,99
jan/17 66,16 71,79 70,05
fev/17 68,13 66,42 66,95
mar/17 70,80 71,10 71,01
abr/17 81,56 78,20 79,24
mai/17 77,48 74,60 75,49

Total Anual 73,47 73,57 73,54
TABELA IV

COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS INSTALADOS EM INSTITUICOES
PUBLICAS DE ENSIN EM LOCAIS DISTINTOS DO BRASIL

Parametros IFPI UTFPR UFU IFRN
Po(kWp) 171,60 2,10 2,16 56,4
E (kWh) 256.218,84 244400 307711  92.964,00
Y, (kWhkWp) 149312 1.163,81 145421 1.648,31
CF (%) 17,04 13,25 16,26 18,82
PR (%) 73,54 65,98 69,18 85,24

Ao comparar os parametros de desempenho de todos os
sistemas, o sistema IFPI-FLORIANO apresenta um
desempenho operacional superior a praticamente todos eles.
Nos casos do sistema instalado no Escritorio Verde da UFTPR-
CURITIBA e do sistema UFU-UBERLANDIA, isso se verifica
pelo fato de estarem localizados em regides do Brasil que
recebem menores indices de radiagdo solar durante o ano, como
pode ser visto na Fig. 5.

oW oW ww oW |

Fié. 5. Localizagao geografica dos SFCR co;h;;arados [22]. -
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Porém, no caso do sistema IFRN-NATAL, os valores dos
pardmetros de desempenho apresentam-se maiores que 0s
referentes ao sistema IFPI-FLORIANO. Ademais, analisando a
Fig.5, percebe-se que os dois sistemas se situam em regides do
mapa que apresentam os mesmos indices de irradia¢do solar.

Dessa maneira, faz-se necessaria a analise do mapa visto na
Fig. 6, que apresenta indices de radiagdo solar da Regido
Nordeste do Brasil. Pode-se verificar que Floriano e Natal
situam-se em zonas que apresentam indices de radia¢do solar
distintos. Vale a pena ressaltar que esta regido brasileira tem
como principal caracteristica, o elevado potencial anual médio
de energia solar, aliado a uma baixa variabilidade interanual das
médias de irradiacdo solar [27].
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Fig. 6. Mapeamento da Irradia¢do Solar no Nordeste Brasileiro [28].

Acredita-se que pelo fato do sistema IFRN-NATAL estar
instalado em uma regido litordnea, o sistema fotovoltaico
trabalhe em condi¢des melhores de resfriamento, diminuindo
assim as perdas por temperatura. Nessas regides, os valores de
velocidade do vento sdo bem maiores do que a maioria das
regides interioranas, caso do Sistema IFPI-FLORIANO. Isso
pode ser visto na Fig. 7. que mostra a média da velocidade do
vento para a cidade de Natal, e na Fig. 8, para a cidade de
Floriano.
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Fig. 7. Velocidade média do vento na cidade de Natal-RN [29].
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na cidade de Floriano-PI.

Vale a pena ressaltar que nos casos dos sistemas apresentados
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Assim, foram considerados o custo da energia gerada pelo
sistema, o investimento inicial, bem como a inflagdo e o
reajuste anual da tarifa de energia elétrica. Nesta pesquisa, este
parametro foi calculado através da diferenca entre a média dos
valores anuais da Taxa Selic e a média dos valores de reajuste
anual das tarifas de energia informados pela Aneel, ambas
observadas nos ultimos dez anos [32,33], vistas na Fig. 10.

40%
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por [24] e [26], os calculos foram feitos tendo como base os
dados do Projeto SWERA — Solar and Wind Energy Resource
Assessment. Ja no caso do sistema descrito por [25], a PR foi
calculada utilizando os indices de radiagdo fornecidos por uma
estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), instalada proxima ao sistema fotovoltaico.

B. Andlise de Viabilidade Econémica

Na analise econdmica de um sistema fotovoltaico as entradas
mais importantes do fluxo de caixa sdo o custo inicial do
sistema e a quantidade de energia que sera fornecida ao longo
da sua vida 1til [30]. Nesta pesquisa foi considerada a vida util
como sendo de 25 anos, tempo de garantia do modulo utilizado,
contra perda de poténcia limitada a 80 % da sua capacidade
original, dado pelo fabricante.

Foi considerado o investimento inicial de R$ 1.150.000,00
para a aquisi¢@o do sistema, para atender parte da demanda do
campus Floriano do IFPI, onde a poténcia foi limitada pela
disponibilidade de telhado e recursos financeiros. A aquisicao
foi feita por meio de processo licitatorio, referentes as fases de
elaboragdo do projeto, fornecimento e instalagdo do sistema e
treinamento de funcionarios.

Como beneficio gerado pelo projeto, foi considerado o valor
de R$ 0,331276/kWh a ser economizado nas faturas de energia,
determinado pela média dos valores cobrados por cada kWh no
horario fora-ponta para consumidores de grupo A4 faturados
com a tarifa verde, em vigor no campus Floriano do IFPI no
periodo analisado [31], descritos na Fig.9.
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Fig. 9. Valores Tarifarios cobrados pela concessiondria, no periodo
considerado [31].

Além disso, a determinacdo das métricas econOmicas
pressupde a existéncia da proje¢do de um Fluxo de Caixa, que
¢ a diferenca entre as entradas e as saidas de capital em cada
periodo, e a consideragdo de uma Taxa de Desconto [21].
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Fig. 10. Variag@o da Taxa Selic e do reajuste da Tarifa de Energia no Piaui,
de 2008 a 2017 [32,33].

E comum utilizar uma taxa de degradagdo na geragdo dos
modulos fotovoltaicos ao longo do tempo. Geralmente a taxa ¢
considerada nos modelos de projegcdo com valores de 0,5 % a
1 % ao ano, embora valores mais baixos sejam alcangados na
pratica. A garantia fornecida pelos fabricantes, em geral, ¢ de
uma degradacdo maxima de 1 % ao ano [19]. Assim, foi
considerada uma taxa de degradacdo anual de 0,8 % ao ano, na
produgdo de energia (que totaliza a perda de 20 % dentro dos
25 anos de garantia). Por outro lado, a maioria dos fabricantes
considera como necessaria a troca do inversor com 10 anos de
operagdo continua [34]. Montenegro [35] aplicou em sua
pesquisa a taxa de 1 % ao ano referente a custos com operagao
e manutenc¢do com sistemas fotovoltaicos. Dessa maneira, foi
considerada o valor relativo a 1 % sobre o investimento inicial
a cada 10 anos, referente a troca dos inversores.

O consumo mensal do campus Floriano do IFPI referente ao
primeiro ano de operagdo, encontra-se descrito na Fig. 11.
Destacam-se no grafico apresentado os meses de setembro e
outubro de 2016 que tiveram o maior € 0 menor consumo de
energia, respectivamente.
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Fig. 11. Consumo mensal do campus Floriano do IFPI no seu periodo
considerado.

Por outro lado, comparando com o grafico da Fig. 12, que
traz um resumo da geracdo total do sistema fotovoltaico no
periodo considerado, percebe-se que os meses de outubro de
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2016 e fevereiro de 2017, apresentaram a maior € a menor
geragdo de energia fotovoltaica, respectivamente. Ademais,
destaca-se novamente o més de outubro de 2016 além do més
de abril de 2017, cuja geracdo de energia foi maior que o
consumo do campus, em decorréncia das férias escolares que
impacta na diminui¢ao do consumo de energia.

Geragio do Sistema Fotovoltaico
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Fig. 12. Geragdo do sistema fotovoltaico no seu primeiro ano de
funcionamento.

Em consulta ao calendério académico do campus, disponivel
no site da institui¢do, verifica-se que no més outubro de 2016,
entre os dias 03 e 27, aconteceram as férias letivas entre os
periodos letivos 2016.1 e 2016.2. Situagdo semelhante
aconteceu nos meses de margo e abril de 2017. Neste periodo
ocorreram as férias que marcam o encerramento do ano letivo
de 2016, justificando-se também o baixo consumo de energia
elétrica nestes meses. No campus permaneceram em
funcionamento apenas os seus setores administrativos e a
iluminag&o noturna.

Assim, no periodo em analise, o consumo total no campus
Floriano foi de 434.192,00 kWh, sendo que o consumo médio
de energia por més foi de 36.182,67 kWh. Analisando o grafico,
percebe-se que o consumo mensal ¢ mais elevado em alguns
meses do ano, o que se justifica analisando a Fig. 13. Como
pode ser observado, o periodo que vai de agosto a novembro, €
o mais quente do ano. Este fato propicia um incremento na
temperatura ambiente fazendo com que o consumo de
determinados equipamentos elétricos, como os equipamentos
de ar condicionado, aumente por conta da necessidade de
manté-los em funcionamento por mais tempo. Porém,
analisando o més de outubro, que se encontra dentro do periodo
mais quente do ano, verifica-se que neste més o campus
apresentou 0 mais baixo consumo.
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Fig. 13. Temperatura Mensal Média para a cidade de Floriano-PI no periodo
analisado.

Na Tabela V ¢ apresentado um resumo da andlise de
viabilidade econdmica. Considerando o beneficio gerado pelo

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 10, OCTOBER 2019

projeto (valor de R$ 0,331276/kWh), o mesmo trouxe uma
economia de R$ 84.879,15 para a instituigdo, devido a
economia de 256.218,84 kWh de energia elétrica. Este valor
representa uma economia anual de energia da ordem de
59,01 % em relagdo ao consumo de energia do campus.

TABELAV
ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA

Dados da Analise Valor

Investimento Inicial R$ 1.150.000,00

Economia de Energia Anual 256.218,84 kWh

Economia Percentual de Energia Anual 59,01%
Economia Monetaria de Energia Anual R$ 84.879,15
Beneficio do Projeto 0,331277 R$/kWh
Taxa de Desconto 1,52 %
Taxa Interna de Retorno 1,91 %
Valor Presente Liquido R$ 263.172,06
Relagdo Custo Beneficio 4,37
Payback 19 anos

Com base nessa analise, o valor investido inicialmente
retornara para a instituicdo em 19 anos (Payback) e ap6s os 25
anos de vida util do projeto, a instituicdo deixaria de
desembolsar R$ 263.172,06, a uma TIR de 1,91 % ao ano,
somente com a economia de energia elétrica a ser vista como
abatimento nas faturas de energia, uma vez que na andlise
econdmica, deixar de gastar € o mesmo que lucrar. Porém,
observa-se que o projeto apresenta uma relagio custo beneficio
bem maior que 1, o que mostra que ao final da vida util do
sistema o valor das entradas de capital apds o pagamento do
sistema nao supera o valor inicial investido. Na Fig. 14 pode ser
vista a projecao do fluxo de caixa através da evolugdo do VPL
durante a vida 1til do projeto e 0 momento em que o sistema se
paga (Payback).
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Fig. 14. Evolugdo do Valor Presente Liquido durante a vida util do projeto.

Vale a pena destacar ainda que mesmo possuindo viabilidade
técnica o projeto deve possuir aderéncia estratégica, avaliando
se o mesmo foi desenvolvido para atender ou ndo as estratégias
do plano da entidade, em especial os de longo prazo e,
consequentemente, esta alinhado a sua missdao e visdo. Isso
pode ser verificado analisando-se o ultimo Plano de
Desenvolvimento Institucional do IFPI [36]. As IES devem ser
exemplo de sustentabilidade para toda a comunidade. Precisam
incentivar mudangas concretas na realidade social ndo s6
através de sua atividade fim (ensino, pesquisa e extensao), mas
também com a articulagdo da gestdo e a infraestrutura das
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edificagdes. Mudangas estas que podem ser encaradas como
Projetos de Investimento de Aderéncia Estratégica, uma vez
que a sustentabilidade deve estar alinhada com a missdo e a
visdo dessas organizagdes [21].

VI. CONCLUSOES

A andlise de desempenho do sistema fotovoltaico instalado
no campus Floriano do IFPI demonstrou viabilidade técnica.
Dessa maneira, pode ser uma alternativa energética para as
institui¢des de ensino reduzirem custos com energia elétrica no
estado do Piaui. Ao analisar a geracdo do primeiro ano de
instalagdo do Sistema IFPI-FLORIANO, verificou-se que o
sistema apresenta um excelente desempenho, com indices de
mérito satisfatorios, a saber: Fator de Capacidade de 17,04 %,
Produtividade Final de 1.493,12 kWh/kWp e Taxa de
Desempenho de 73,54 %, como produ¢do maxima no més de
outubro de 2016 (25.789,24 kWh) e minima no més de
fevereiro de 2017 (16.979,34 kWh).

Porém, analisando os resultados da analise econdmica, pode-
se concluir que o SFCR instalado no campus Floriano do IFPI
ndo possui viabilidade econdmica, o que pdde ter sido causado
pelo alto custo de implantagdo ou pelo baixo retorno financeiro,
0 que trouxe para o projeto um payback longo ¢ uma relagdo
custo beneficio alta, o que possivelmente ndo foi levando em
considerag@o em estudos prévios para a instalagdo do sistema
fotovoltaico, devendo ser objeto de estudos futuros. Estudos
estes que poderiam ter sido feitos com o auxilio de softwares
dedicados a avaliagdo técnica e econdmica de sistemas
fotovoltaicos.

Dessa maneira, limitar os beneficios relacionados a SFCR
apenas a reducdo dos gastos com a energia pode conduzir a
decisoes erradas, uma vez que os co-beneficios para o meio
ambiente ou para as atividades de ensino, pesquisa e extensao,
considerando a atividade fim da instituicdo, podem ser tdo
relevantes quanto. As instituicdes de ensino devem ser,
portanto, exemplo de sustentabilidade para toda a comunidade
e incentivar mudangas concretas na realidade social ndo so
através de sua atividade fim (ensino, pesquisa e extensdo), mas
também com a articulagdo da gestdo e a infraestrutura das
edificagdes podendo ainda ser encaradas como projetos de
investimento de aderéncia estratégica, uma vez que a
sustentabilidade deve estar alinhada com a missdo e a visdo
dessas organizagdes.

Por fim, ressalta-se a necessidade de estudos mais
aprofundados onde se possa verificar a influéncia da
temperatura dos moédulos, do fator de dimensionamento dos
inversores instalados. Também uma analise de sombreamento
causado pela orientag@o e posicionamento dos modulos e pela
propria volumetria do telhado e dos demais blocos que
compdem o campus na produtividade do sistema, tendo em
vista que também sdo fatores determinantes na quantidade de
energia produzida. Além disso, estes estudos devem envolver a
instalagdo e utilizagdo de equipamentos de medigdo e
monitoramento de modo a analisar cada arranjo fotovoltaico de
maneira isolada. Vale a pena ressaltar que a instalagdo invasiva
de tais equipamentos nesta pesquisa poderia acarretar a perda
de garantia dos equipamentos que compdem o sistema.

1713

REFERENCIAS

[1]J. Phillips, “Determining the sustainability of large-scale photovoltaic solar
power plants”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 27, pp.
435-444, Nov. 2013, DOI: 10.1016/j.rser.2013.07.003.

[2] J. Khan e M. H. Arsalan, “Solar power technologies for sustainable
electricity generation — A review”, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, vol. 55, pp- 414-425, Mar. 2016, DOI:
10.1016/j.rser.2015.10.135.

[3] G. A. Davi, E. Caamafio-Martin, R. Riither, J. Solano, “Energy performance
evaluation of a net plus-energy residential building with grid-connected
photovoltaic system in Brazil”, Energy and Buildings, vol. 120, pp. 19-29,
15 May. 2016, DOI: 10.1016/j.enbuild.2016.03.058.

[4] C. Holdermann, J. Kissel, J. Beigel, “Distributed photovoltaic generation in
Brazil: An economic viability analysis of small-scale photovoltaic systems
in the residential and commercial sectors”, Energy Policy, vol. 67, pp. 612-
617, Apr. 2014, DOIL: 10.1016/j.enpol.2013.11.064.

[5] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Resolugdo Normativa n°
482 de 17 de abril de 2012. Disponivel:
http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf. Acesso: Set, 2018.

[6] M. G. Villalva, Energia Solar Fotovoltaica: conceitos e aplicagées. 2.ed.
Sdo Paulo, SP, Brasil: Erica. 2015.

[7] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Resolugdo Normativa n°®
687, de 24 de novembro de 2015. Disponivel:
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf. Acesso: Set, 2018.

[8] AM. Vale, D.G. Felix, M.Z. Fortes, B.S.M.C. Borba, B.H. Dias, B.S.
Santelli, “Analysis of the economic viability of a photovoltaic generation
project applied to the Brazilian housing program Minha Casa Minha Vida”,
Energy  Policy, vol. 108, pp. 292-298, Sep. 2017, DOI:
10.1016/j.enpol.2017.06.001.

[9] Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Balang¢o Energético Nacional
2017: Ano base 2016. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: EPE, 2017.

[10] Empresa de Pesquisa Energética — EPE. Plano Decenal de Expansdo de
Energia 2026. Brasilia, DF, Brazil: MME/EPE, 2017.

[11] A. Dolara, F. Grimaccia, S. Leva, M. Mussetta, R. Farana, M. Gualdoni,
“Performance Analysis of a Single-Axis Tracking PV System”, IEEE
Journal of Photovoltaics, vol. 2, no. 4, pp. 524-531, Oct, 2012, DOI:
10.1109/JPHOTOV.2012.2202876.

[12] B. Marion, J. Adelstein, K. Boyle, H. Hayden, B. Hammond, T. Fletcher,
B. Canada, D. Narang, D. Shugar, H. Wenger, A. Kimber, L. Mitchell, G.
Rich, T. Townsend, “Performance Parameters for Grid-Connected PV
Systems”, Conference Record of the 31™ IEEE Photovoltaic Specialist
Conference, pp.1601-1606, 2005, DOI: 10.1109/PVSC.2005.1488451.

[13] M. Emmanuel, D. Akinyele, R. Rayudu, “Techno-economic analysis of a
10 kWp utlity interacive photovoltaic system at Maungaraki school,
Wellington, New Zealand”, Energy, vol. 120, pp. 573-583, Feb. 2017,
DOI: 10.1016/j.energy.2016.11.107.

[14] F. H. M. Morais, O. A. V. O. L. Silva, F. R. Barbosa, A. M. Moraes,
“Avaliagdo Técnico-Econdmica do Desempenho Operacional do Primeiro
Ano de Geragdo de um SFCR Integrado a Edificagao”, Apresentado no VI
Congresso Brasileiro de Energia Solar, Gramado, RS, Brasil, 2018.

[15] International Electrotechnical Comission — IEC. System Performance
Monitoring — Guidelines for Measurement, Data Exchange, and Analysis,
IEC Standart 61724 . Geneva, Switzerland, 1998.

[16] H. A. Kazem, T. Khatib, K. Sopian, W. Elmenreich, “Performance and
feasibility assessment of a 1.4 kW roof top grid-connected photovoltaic
power system under desertic weather conditions”, Energy and Buildings,
vol. 82, pp. 123-129, Oct. 2014, DOI: 10.1016/j.enbuild.2014.06.048.

[17] S. Bhakta, V. Mukherjee, “Performance indices evaluation and techno
economic analysis of photovoltaic power plant for the application of
isolated India’s island”, Sustainable Energy Technologies and
Assessments, vol. 20, pp- 9-24, Apr. 2017, DOLI:
10.1016/j.seta.2017.02.002.

[18] A. M. Khalid, I. Mitra, W. Warmuth, V. Schacht. “Performance ratio —
Crucial parameter for grid connected PV plants”. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, vol. 65, pp. 1139-1158, Nov. 2016, DOI:
10.1016/j.rser.2016.07.066.

[19] R. K. Nakabayashi, Microgeragdo fotovoltaica no Brasil: Viabilidade
econdmica. Sdo Paulo, SP, Brasil: IEE-USP (LSF), 2015.

[20] F. Frezatti, Gestdo da viabilidade econémico-financeira dos projetos de
investimento. Sao Paulo, SP, Brasil: Atlas, 2008.

[21] O. A. V. O. L. Silva, F. R, Barbosa, F. Pinheiro. Viabilidade técnico-
econdmica da eficiéncia energética em edificagées. Curitiba, PR, Brasil:
Prismas, 2017.



1714

[22] E. B. Pereira, F. R. Martins, A. R. Gongalves, R. S. Costa, F. J. L. Lima,
R. Riither, S. L. Abreu, G. M. Tiepolo, S. V. Pereira, J. G. Souza, Atlas
Brasileiro de Energia Solar. 2.ed, Sdo José dos Campos, SP, Brasil: INPE,
2017.

[23] Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul — LABSOL-UFRGS. Desenvolvimento de Softwares — SOLARCAD.
2018. Disponivel em: http://www.solarufrgs.br/#softwares. Acesso em:
Set, 2018.

[24] H. S. Gomes, F. C. Melo, L. C. Freitas, E. A. A. Coelho, V. J. Farias and
Luiz C. G. Freitas, “Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos: Estudo de caso
de UFV de 2,16 kWp instalada na Faculdade de Engenharia Elétrica da
UFU”. XI Conferéncia Brasileira de Qualidade de Energia Elétrica,
Campina Grande, PB, Brasil, 2015.

[25] J. U. Junior, E. E. C Junior, G. M. Tiepolo, “Anélise do desempenho de
dois anos de operagdo do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica do
escritorio verde da UTFPR”. V' Congresso Brasileiro de Energia Solar,
Recife, PE, Brasil, 2014.

[26] G. M. Buiatti, F. R. S. Junior, A. C. F. Wanderley, S. B. Maciel,
“Desempenho de micro e mini usinas fotovoltaicas no Instituto Federal do
Rio Grade do Norte”. VI Congresso Brasileiro de Energia Solar, Belo
Horizonte, MG, Brasil, 2016.

[27] E. J. L. Lima, “Previsdo de Irradiagdo Solar no Nordeste do Brasil
Empregando o modelo WRF Ajustado por Redes Neurais Artificiais
(RNAs)”, Tese. Doutorado. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo
José dos Campos, SP, Brasil, 2015.

[28]J. R. M. Ferreira Filho, F. R. F. Mendes, 1. R. Sousa, J. R. B. Sousa, C.M.S.
Medeiros, “Photovoltaic Panel Based Pumping System: A Solution
Without Batteries”. IEEE Latin America Transactions, vol. 16, n.2, pp.
514-520, Feb. 2018. DOI: 10.1109/TLA.2018.8327407.

[29]7J. D. Barros, M. L. S. Furtado, A. M. B. Costa, G. S. Marinho, F. M. Silva,
“Sazonalidade do vento na cidade de Natal/RN pela distribui¢do de
Weibull”. Sociedade e Territorio, vol. 25, n. 2, pp. 78-92, Jul-Dez, 2013.

[30] N. H. C. Carvalho, “Modelagem de Processo de Negocio de Geragdo Solar
Fotovoltaica ou Eolica de Pequeno Porte no Contexto da Resolugdo
Normativa ANEEL N° 482/2012”, Dissertacdo. Mestrado. Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos, SP, Brasil, 2014.

[31] Eletrobras Distribui¢do Piaui — EDP-PI, Tarifas. 2017. Disponivel:
http://www.eletrobraspiaui.com/index.php/sua-conta/tarifas/. Acesso: Set,
2018.

[32] BCB. Banco Central do Brasil. Historico das taxas de juros. 2017.
Disponivel: https://www.bcb.gov.br/Pec/Copom/Port/taxaSelic.asp#notas.
Acesso: Set, 2018.

[33] EDP-PI. Eletrobras Distribui¢do Piaui. Relatorios Administrativos. 2017.
Disponivel: http://www.eletrobraspiaui.com/index.php/a-
empresa/relatorios/relatorios-administrativos/. Acesso: Set, 2018.

[34] J. L. F. Landeira, “Analise técnico-econdmica sobre a viabilidade de
implantagdo de sistemas de geragdo fotovoltaica distribuida no Brasil”,
Dissertagao. Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, 2013.

[35] A. A. Montenegro, “Avaliagdo do retorno do investimento em sistemas
fotovoltaicos integrados a residéncias unifamiliares urbanas no Brasil”,
Dissertacdo. Mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina,

Florianopolis, SC, Brasil, 2013.

[36] Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui — IFPI. Plano
de Desenvolvimento Institucional (PDI) 2015-2019. Teresina, PI, Brasil:
IFPL, 2014.

Fabricio Higo Monturil de Morais
Possui graduacdo em Engenharia Elétrica
pela Universidade Estadual do Piaui,
Teresina, (2010) e Mestrado em
Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal do Piaui (2018). Atualmente ¢
Professor do Ensino Basico, Técnico e
Tecnologico do Curso Técnico em
Eletrotécnica do Instituto Federal do Piaui.
Faz parte do Grupo Interdisciplinar de Pesquisa em Energia
Solar do Piaui (GIPES). Atua nos seguintes temas: eficiéncia
energética e sistemas fotovoltaicos.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 10, OCTOBER 2019

Albemerc Moura de Moraes Possui
graduagdo em Fisica pela Universidade
Federal do Piaui (2006), Mestrado (2009) e
Doutorado (2015) em Energia pela
Universidade Federal do ABC. Atualmente
¢ técnico em assuntos educacionais pela
Universidade Federal do Piaui e Diretor
Técnico Cientifico da Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Piaui
(FAPEPI) e coordenador do Grupo Interdisciplinar de Pesquisa
em Energia Solar do Piaui (GIPES). Tem experiéncia na area
de Energia, atuando principalmente nos seguintes temas:
energias renovaveis no meio rural, sistemas fotovoltaicos e
bombeamento fotovoltaico.

Fabio Rocha Barbosa Possui graduacdo
em Engenharia Elétrica pela Universidade
Federal do Ceara (2004), Mestrado (2008)
e Doutorado (2013) em Engenharia
Elétrica pela Universidade Federal do
Ceara. Atualmente é professor do Curso de
Engenharia Elétrica da UFPI-Universidade
Federal do Piaui, onde também atua como
Presidente da CICE - Comissdo Interna de Conservagido de
Energia. Faz parte do Grupo Interdisciplinar de Pesquisa em
Energia Solar do Piaui (GIPES). Autor de livros nas areas de
Eficiéncia Energética e Sistemas Elétricos de Poténcia, tem
experiéncia em pesquisas de Inteligéncia Computacional
aplicada a Engenharia Elétrica e Conservacdo ¢ Uso Eficiente
de Energia. Atua principalmente nos seguintes temas: eficiéncia
energética, inteligéncia computacional, transformadores de
poténcia, maquinas elétricas e automagao industrial.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BaskOldFace
    /Batang
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FootlightMTLight
    /FreestyleScript-Regular
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KristenITC-Regular
    /KuenstlerScript-Black
    /KuenstlerScript-Medium
    /KuenstlerScript-TwoBold
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MediciScriptLTStd
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Mincho
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NuptialScript
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Parchment-Regular
    /Playbill
    /PMingLiU
    /PoorRichard-Regular
    /Ravie
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimSun
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanMTStd
    /TimesNewRomanMTStd-Bold
    /TimesNewRomanMTStd-BoldCond
    /TimesNewRomanMTStd-BoldIt
    /TimesNewRomanMTStd-Cond
    /TimesNewRomanMTStd-CondIt
    /TimesNewRomanMTStd-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZapfChanceryStd-Demi
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDFs that match the "Recommended"  settings for PDF Specification 4.0)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


