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RESUMO

O presente trabalho ira aplicar os conceitos basicos de geracdo de energia
fotovoltaica, descrever os equipamentos necessarios para o funcionamento do
sistema e 0s requisitos minimos a serem considerados para se dimensionar um

sistema fotovoltaico conectado a rede.

O estudo contemplara a aplicacdo em uma fabrica na qual a geracdo de energia
fotovoltaica conectada a rede elétrica é suficiente para compensar o consumo de

energia elétrica dos equipamentos de iluminacdo, em torno de 85MWh més.
Além disso, faremos uma analise dos custos de implementacdo deste projeto com
valores atuais de investimento, um estudo de viabilidade financeira com taxa interna

de retorno e prazo para o retorno do investimento.

Palavras chave: Energia Solar. Geracdo de Energia. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

The present document will apply the basic concepts of photovoltaic energy
generation and it describes the necessary equipment for the operation of the system
and the minimum requirements considered in order to design a photovoltaic system

connected to the grid.

The review contemplates an application in a factory in which the generation of
photovoltaic energy on grid and will be sufficient to compensate the electric energy
consumption of the lighting equipment around 85MWh month.

Besides that, we will analyze the costs of implementing the present project with
current investment values, a financial feasibility study with internal rate of return and

the payback investment.

Key words: Solar Energy. Energy Generation. Energy Efficiency.
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INTRODUCAO

O mundo moderno estd buscando fontes alternativas de energia e a
descentralizacdo das usinas geradoras de energia elétrica, considerando a reducéo

nos impactos causados ao meio ambiente.

Em 04 de novembro de 2016 entrou em vigor o Acordo de Paris, com novas
metas para combater os efeitos das mudancas climaticas. O Acordo histérico foi
assinado por 195 paises e dentre os principais compromissos estad o de manter o

aumento da temperatura global em, no maximo, dois graus Celsius.

Os cientistas acreditam que a partir desse ponto o planeta estaria
condenado a um futuro de eventos climaticos, como enchentes e secas cada vez
mais extremos. Esse fato traria graves consequéncias para a producao global de

alimentos, rompimentos de barragens, secas de hidrelétricas entre outros.

Para alcancar essa meta, a emissdo de gases de efeito estufa precisa ser
drasticamente reduzida. Cada pais comprometeu-se a estabelecer limites nacionais

e 0 Acordo imp6&e obrigacdes para garantir que os compromissos sejam honrados.

Os impactos no meio ambiente poderdo afetar diretamente a matriz
energética brasileira, uma vez que a maior fonte geradora de energia elétrica no pais

€ proveniente das usinas hidrelétricas, em torno de 61,29%.

O Brasil € um pais beneficiado pela sua posi¢cdo geografica e pelo seu clima

permitindo cada vez mais investimentos em plantas de geragéo de energia solar.

Apesar da atual crise econbmica torna-se necessario efetuar investimentos
financeiros para reduzir o consumo de energia elétrica e a emissao de gases de

efeito estufa.
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Neste trabalho serd apresentado um estudo de implementacdo de uma
planta de geracdo de energia fotovoltaica com geragéo estimada de energia elétrica

equivalente ao consumo mensal com iluminacgao.

O estudo foi realizado em uma fébrica que elaborou um plano de eficiéncia
energética, no qual reduziu em 60% o consumo de energia elétrica com iluminagéo
efetuando um retrofit das luminarias e lampadas convencionais para luminarias com

tecnologia LED.

O estudo de implementacédo foi efetuado levando em conta a injecdo da
energia elétrica gerada pelos painéis solares na rede elétrica equivalente ao

consumo total mensal da planta com iluminacéo.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Energia Solar Fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta
da luminosidade em eletricidade (Efeito Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado
por Edmond Becquerel, em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de potencial
nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida pela absorcao
da radiacdo solar luminosa. A energia absorvida pelos semicondutores efetuam a
guebra das ligacBes quimicas entre as moléculas presentes em suas estruturas,
como descrito por DUFFIE (2013) e ZILLES (2012).

O semicondutor mais usado € o silicio. Seus atomos possuem quatro
elétrons que formam uma rede cristalina quando se ligam aos seus vizinhos. Ao
adicionarem atomos com cinco elétrons de ligacdo, como o fésforo, havera um
elétron em excesso que nao poderd ser emparelhado e ficard "sobrando",
fracamente ligado a seu atomo de origem, isto faz com que este elétron se livre, indo
para a banda de conducédo. Podemos dizer que o fosforo é um dopante doador de

elétrons, denominado dopante (n).

r— Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn"

e e
Contato de Base —/ S0 TRo.p

Figura 1.1: Corte transversal de uma célula fotovoltaica
Fonte: CRESESB (2006)

Por outro lado, se introduzirmos atomos com apenas trés elétrons de
ligacdo, como o boro, havera a falta de um elétron para realizar as ligagdes com 0s
atomos de silicio da rede. Esta falta de elétron é denominada buraco e ocorre com

um elétron de um sitio vizinho que pode passar a esta posi¢do, fazendo com que o
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7

buraco se desloque. Podemos dizer que o boro € um aceitador de elétrons,
denominado dopante (p).

Torminal

Negativo

Raio de Luz
Torminal
Negativo
Camada

Torminal
Positivo

Terminal
Positivo

Terminal

Negativo

Terminal
Positivo

Figura 1.2: Efeito fotovoltaico na juncdo pn
Fonte: CRESESB (2006)

Partindo de um silicio puro introduzimos atomos de boro em uma metade e
atomos de fésforo na outra, formando a juncdo pn. Com esta juncdo, os elétrons
livres do lado n passam para o lado p onde encontram os buracos que os capturam.
Isto faz com que haja um acumulo de elétrons no lado p, tornando-o negativamente
carregado e uma reducao de elétrons do lado n, tornando-o eletricamente positivo.

Estas cargas conectadas d&do origem a um campo elétrico.

Se uma juncao pn for exposta a fétons com energia maior que o gap,
ocorrerd uma geracdo de pares elétron-lacuna. Isso acontecendo na regido onde o
campo elétrico for diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim,
uma corrente através da juncdo. Este deslocamento de cargas da origem a uma
diferenca de potencial ao qual chamamos de Efeito Fotovoltaico. Se as duas
extremidades do "pedaco” de silicio forem conectadas por um fio, havera uma

circulacdo de elétrons. Esta é a base do funcionamento das células fotovoltaicas.
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1.2 Médulos Fotovoltaicos

As células fotovoltaicas produzem uma baixa tensdo e corrente de saida.
Para obtermos valores expressivos, as células sao agrupadas em mddulos

denominados médulos fotovoltaicos.

Um modulo fotovoltaico é constituido por um conjunto de células que podem
ser ligadas em série ou em paralelo, conectadas eletricamente e podendo serem
montadas sobre uma estrutura metalica rigida ou uma placa de vidro. Os modulos
facilmente disponiveis no mercado podem ser compostos por 36, 60 ou 72 células

com poténcia variavel de 50 W a 320 W.

1.2.1 Efeito do Sombreamento sobre os Médulos Fotovoltaicos

Ao selecionar o local de instalagcdo de um projeto fotovoltaico € fundamental
analisar as interferéncias externas que possam causar sombreamento sobre o0s

modulos fotovoltaicos.

O sombreamento sobre as células fotovoltaicas faz com que a intensidade
da radiacdo solar sobre a mesma diminua, impactando diretamente na intensidade
da corrente elétrica produzida, uma vez que as células geralmente estdo ligadas em
série, a corrente produzida é limitada pela menor corrente presente nos elementos,

refletindo significativamente sobre a poténcia fornecida pelo médulo.

Para minimizar o efeito de limitacdo da corrente pela célula de pior
desempenho (efeito do sombreamento), utiliza-se um diodo de “by-pass”. Este diodo
serve como um caminho alternativo para a corrente e limita a dissipacao de calor na
célula defeituosa. O uso do diodo “by-pass” é feito no agrupamento de células,

tornando mais barato comparado ao custo de se conectar um diodo em cada célula.
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Célula - — > —
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Figura 1.3: Possivel ligacdo para diodo by-pass entre células
Fonte: CRESESB (2006)

1.2.2 Caracteristicas Elétricas dos Médulos Fotovoltaicos

Para se dimensionar um gerador fotovoltaico € necessario conhecer as
caracteristicas elétricas de saida dos modulos fotovoltaicos tais como: corrente,
tensdo e poténcia nominal. Os parametros variam conforme o fabricante,
caracteristica construtiva, tipo de material semicondutor, resisténcia elétrica interna e

tecnologia de fabricacéo.

Os modulos fotovoltaicos sdo ensaiados em laboratério e as caracteristicas
elétricas sdo expressadas em duas formas: STC (Standard Test Conditions) e NOCT

(Normal Operation Cell Temperature).

1.2.2.1 Caracteristicas Elétricas em STC

As caracteristicas elétricas em STC consideram radiacdo solar de
1.000W/mz?, temperatura da célula de 25°C e massa de ar (MA) de 1,5. Os testes
sdo realizados em laboratorios em camaras climaticas com controle e medicao

precisos de iluminag&o e temperatura.

Os valores obtidos nos testes determinam as condi¢cdes de funcionamento e

desempenho dos modulos, tais como:

" Tenséao de circuito aberto (Voc): tensdo maxima de saida quando néao

ha corrente demandada pelo mddulo fotovoltaico;
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. Corrente de curto-circuito (Isc): corrente elétrica maxima de saida
quando ndo héa tensdo elétrica;

Corrente (Ampéres)
1,26~

Isc
1,00 5

0,75 |

0,50 -

5

0,25

Voo
1 1 1 | 1 1

0,10 0,20 030 0,40 0,50 060 070
Voltagem (Vaolts)

Figura 1.4: Curva caracteristica IxV mostrando a corrente Isc e a tensédo Voc
Fonte: CRESESB (2006)

. Ponto de maxima poténcia (Pm): é a relacéo entre a corrente a tensao

gue oferece a maior poténcia de saida a carga (locus maximum).

Corrente (Ampéras) Poténcia (Watts)
I =10.50
Paonto de
100 | Paténcia
L — — — Maxima - 0.40
Imp |
0.75 I
| - 0.30
I
0.50 [
= 0.20
|
25 |
0.25- | 40.10
|
1 1 1 [ | Vmp l

010 0.20 0.30 040 0.50 0.60 o.70
Voltagem (Volts)

Figura 1.5: Parametros de poténcia maxima
Fonte: CRESESB (2006)
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1.2.2.2 Caracteristicas Elétricas em NOCT

As caracteristicas elétricas em NOCT sdo os valores mais proximos obtidos
das condi¢cBes reais de funcionamento dos mddulos fotovoltaicos. Os fabricantes
adotaram uma padronizacdo conforme os 6rgdos internacionais de normatizacéo e
certificacdo que definiram um valor de 48,8°C (temperatura média das células
fotovoltaicas expostas a uma temperatura ambiente de 20°C) e radiacdo solar de
800/m2.

As caracteristicas em NOCT séo apresentados na folha de dados do mdodulo

solar, conforme tabela 1.1:

Tabela 1.1: Caracteristicas elétricas em NOCT do médulo fotovoltaico Canadian CS6X

ELECTRICAL DATA / NOCT*

CcseX 310P 315P  320P
Nominal Max. Power (Pmax) 225W 228 W 232W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 33.2V 334V 336V
Opt. Operating Current (Imp) 6.77A 6.84A 691A
Open Circuit Voltage (Voc) 413V 415V 416V
Short Circuit Current (Isc) 736 A 744A 750A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

Fonte: (http://www.canadiansolar.com/solar-panels/maxpower.html)

1.2.3 Fatores que afetam as caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de modulo
solar sdo a Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. Quanto maior a
intensidade luminosa incidente sobre um modulo solar, maior serd a corrente
gerada, porém o aumento da temperatura na célula faz com que a eficiéncia do

modulo caia reduzindo os pontos de operagdo para poténcia maxima gerada.
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Corrente (Ampéres)
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Figura 1.6: Efeito causado pela variacao da intensidade luminosa
Fonte: CRESESB (2006)

Comrente (Ampéras)

% Pontos de oparacio para
POIENCIA Mixima gerada

26 C (Temperatura padrio)

Waltagem {Volis)

Figura 1.7: Efeito causado na temperatura da célula
Fonte: CRESESB (2006)

1.2.4 Arranjos Fotovoltaicos

Um arranjo fotovoltaico € uma associacdo de modulos fotovoltaicos
conectados em série e/ou paralelo para se produzir uma poténcia elétrica desejada.
A associagdo dos modulos é necesséria para se obter as tensdes e
correntes em CC necessarias para o funcionamento do Inversor de Tens&o. Ao se
conectar os modulos fotovoltaicos em série, soma-se a tensdo de cada modulo e ao

se conectar os modulos em paralelo, soma-se a corrente de cada um.
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Dois painéis iguais em série

Dois painéis iguais em paralelo

L L +
I. | Vu= 12V
v

lu= 20A
V=12V

1= 10A (EMEMEMEIES

ooooo

ooooo

ooooo

ooooo

ooooo

ooooo

Figura 1.8: Mdadulos fotovoltaicos ligados em série ou paralelo
Fonte: (http://www.mpptsolar.com/pt/paineis-solares-em-paralelo.html)

A associacao dos moédulos em série pode ser posteriormente associada em
paralelo permitindo ampliar a poténcia do arranjo fotovoltaico, conforme ilustrado na

figura 1.9:

Painéis fotovoltaicos em série-paralelo
+

Vu=24V
lu=30A

B f
T T
+ +
V=12V S V=12V Saidkifad V=12V

1= 10A BEGHE 1= 10A BOGHS! I=10A

..........

..........

..........
.....

.....

.....
....
..........
..........

.........

V=12V
1= 10A

V=12V
I= 10A

V=12V
I=10A

Figura 1.9: Mddulos fotovoltaicos ligados em série e paralelo

Fonte: (http://www.mpptsolar.com/pt/paineis-solares-em-paralelo.html)
1.3 Inversores de tenséao

Um inversor de tensdo € um dispositivo eletrdbnico que converte a energia
elétrica em corrente continua (CC) proveniente de baterias ou médulos fotovoltaicos
para energia elétrica em corrente alternada (CA). A tensédo de saida do inversor (CA)
deve ser sincronizada com a tensdo da rede elétrica a qual o inversor esteja
interligado, além de ter frequéncia, amplitude e harmdénicas adequadas as cargas

interligadas.
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Os inversores podem ser divididos em duas categorias em funcao do tipo de
aplicacdo, Inversores de Tensdo para Sistemas Fotovoltaicos Isolados (SFI) e
Inversores de Tensdo para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR).
Ambos possuem o mesmo principio de funcionamento, porém cada tipo de inversor
guarda suas particularidades para atender a carga & qual sera conectado (SFI) ou
para atender as exigéncias das concessionarias de distribuicdo de energia nos
termos de seguranca e qualidade de energia injetada na rede. Os inversores podem

ser monoféasicos, trifasicos ou monofasicos em associacao trifasica.

SFCR SFCR
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Figura 1.10: Inversores para SFl e SFCR
Fonte: PINHO, GALDINO (2014)

1.3.1 Caracteristicas dos Inversores

Para especificar um inversor é preciso considerar qual o tipo de Sistema o
mesmo sera conectado, SFI ou SFCR e, analisar os parametros do fabricante para

efetuar o correto dimensionamento.

As caracteristicas a serem observadas para o dimensionamento sao

apresentadas a seguir:
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Forma de onda: A forma de onda da tensdo CA deve ser senoidal
pura;

Distorcdo harmonica: A distor¢cdo harmonica deve ser inferior a 5% na
poténcia nominal de operacao;

Eficiéncia: A eficiéncia é a relacdo entre a poténcia de saida e a
poténcia de entrada do inversor;

Poténcia Nominal de Saida: Indica a poténcia que o inversor pode
prover a carga em regime continuo;

Poténcia de Surto: Indica a capacidade do inversor em exceder sua
poténcia nominal por um determinado periodo de tempo;

Taxa de Utilizacdo: Indica o numero de horas que o inversor podera
operar com poténcia nominal;

Tensédo de Entrada: Indica a tensdo CC de entrada do inversor. Nos
SFls, devera ser considerada a tensdo do banco de baterias (12V, 24V,
48V). Nos SFCRs, a tensdo de entrada devera ser considerada em
funcdo da associacao série/paralelo dos modulos fotovoltaicos.

Tensdo de Saida: Geralmente sdo reguladas em funcdo da rede a
qual sera conectado (127V ou 220V);

Regulacdo de Tensdo: Indica o range CA da tensdo de saida do
inversor;

Frequéncia: Indica a frequéncia da tensdo CA de saida, geralmente
60Hz;

Fator de Poténcia: Indica o fator de poténcia na tensdo CA de saida,
guanto melhor a qualidade do inversor, o fator de poténcia sera mais
préoximo de 1;

Consumo em standby: Indica o consumo do inversor quando nao
estiver alimentando nenhuma carga.

Modularidade: Indica a quantidade de inversores que podem ser
colocados em paralelo;

Temperatura e umidade ambiente: Indica a temperatura maxima
permitida do local de instalacéo do inversor.

Grau de Protecao: Indica o grau de protec¢éo IP do equipamento;

Protecdo Anti-llhamento: Esta protecdo garante que o inversor se

desconecte automaticamente da rede elétrica de distribuicdo sempre que
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a mesma estiver desenergizada. Esta protecdo garante a seguranca da

rede em uma eventual manutencédo da distribuidora.

1.3.2 Critérios de Qualidade dos Inversores

Um inversor para sistema fotovoltaico deve possuir as seguintes

caracteristicas:

" Alta Eficiéncia de Converséo;

. Alta Confiabilidade;

. Baixa Manutencao;

. Amplo range de tensao de entrada;

. Regulacéo na tenséo de saida;

. Forma de onda senoidal com baixo indice da harménica;

. Baixa emisséo de ruido;

. Tolerancia aos surtos de partida;

. Grau de protecdo IP compativel com o local de instalacéo;
. Garantia de fabrica.

1.3.3 Certificagao dos Inversores

Todos os inversores comercializados no Brasil devem apresentar o registro
do Inmetro. O Inmetro certifica que os ensaios foram realizados em condicdes
normais de operacao, em condi¢cdes extremas e que o0s valores apresentados no

datasheet do fabricante estdo corretos.

1.4 Sistemas Fotovoltaicos

Os Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias
principais: isolados ou conectados a rede. A escolha de cada uma destas opc¢des

depende da aplicacdo e/ou da disponibilidade dos recursos energéticos.
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1.4.1 Isolados

Os Sistemas Fotovoltaicos isolados ou sistema off-grid geralmente
armazenam a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos em um banco de baterias
para se utilizar em periodos em que ndo haja geracao fotovoltaica. Neste sistema,
as baterias funcionam como uma referéncia de tenséo para os transformadores da

rede do sistema isolado.

85553 X
) P Y
Energia produzida = NS p B g
...... o
sl — 4ot o
I Controlador de carga . . . J3

Banco de Batenas Yy —
' Placa Fotovoltaica

Energia
consumida

Figura 1.11: Sistema Isolado (off-grid)

Fonte: (http://www.viridian.com.br/tecnologia/energia+solar+fotovoltaica/4)

Para o funcionamento dos Sistemas Isolados é imprescindivel o uso do
controlador de carga, responsavel pelo carregamento do banco de baterias, das
baterias, responsaveis pelo armazenamento da energia gerada pelos modulos
fotovoltaicos e, do inversor de tensdo, responsavel pela conversdo da energia
armazenada pelas baterias (CC) para a alimentacdo elétrica dos equipamentos

ligados na rede elétrica (CA).

Os Sistemas Isolados possuem um papel importante no sistema elétrico
brasileiro, pois possibilitam levar energia a locais onde nédo ha rede elétrica, como

areas rurais.
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1.4.2 Conectados a Rede

Os Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede ou sistema on-grid injetam a
energia produzida por eles diretamente na rede elétrica convencional para ser
consumida pelas outras unidades consumidoras conectadas ao sistema de
distribuicdo. Neste sistema, o0 gerador fotovoltaico representa uma fonte

complementar de energia ao sistema elétrico ao qual esta conectado.

—— TS \ B/

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

Painel Solar

Corrente
Continua

Corrente

|
Alternada i E—

Inversor

Figura 1.12: Sistema conectado a rede (on-grid)

Fonte: (http://t8menergiasolar.com.br/sistemas-conectados-a-rede-grid-tie/)

Para o funcionamento dos Sistemas Conectados a Rede é necessario o uso
de um inversor de tensdo homologado pelo Inmetro e que satisfaca as exigéncias de
qualidade e seguranca, garantido a qualidade da energia elétrica injetada na rede de

distribuicéo.

Os Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede foram incluidos na
regulamentacdo Aneel através da Resolucdo 482/2012, que estabeleceu as
condicbes de micro e minigeragcdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de

energia elétrica conforme poderemos ver no item 1.5 deste trabalho.

1.5 Regulamentagao — Micro e minigeragéao distribuida

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos sdo regulamentados pela Resolucao
Normativa Aneel N° 482/2012, devem atender aos Procedimentos de Distribuicéo

(PRODIST), modulo 3 e as normas de acesso de cada distribuidora local de energia
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elétrica. Os sistemas sao enquadrados como sistemas de micro e minigeracdo de

energia, conforme definicdes abaixo:

Microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75kW e que utilize cogeracao
qualificada ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras; (REN
ANEEL 687, de 24.11.2015)

Minigeracéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75kW e menor ou igual a 3MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5MW para cogeracdo qualificada ou
para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede
de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras; (REN
ANEEL 687, de 24.11.2015)

Sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no qual a
energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeragao
distribuida ou minigeracéo distribuida € cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa dessa mesma unidade consumidora ou
de outra unidade consumidora de mesma titularidade da unidade
consumidora onde os créditos foram gerados, desde que possua o
mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou Cadastro de Pessoa
Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda no prazo maximo de 60

meses.

A Aneel determina que o medidor convencional seja substituido por um

medidor bidirecional, que fard& a medi¢cdo da energia consumida e da energia

injetada na rede de distribuicdo, conforme figura 1.13.



27
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Inversor Distribuigdo Carga

Gerador Fotovoltaico

MM MMM S

Rede Elétrica

Figura 1.13: Medicéo de energia conforme ANEEL 482
Fonte: PINHO, GALDINO (2014)

A medicao é feita em um sentido por vez, ou seja, dependera da diferenca
entre a demanda e a poténcia gerada pelo sistema e a tarifacdo serd a diferenca

entre o consumo mensal e a producao mensal de energia elétrica.

1.6 Analise de Viabilidade Econtmica

A Andlise de Viabilidade Econdmica consiste em elaborar um estudo técnico
financeiro para avaliar o real potencial de retorno do investimento de um
determinado projeto. O estudo € efetuado através de projecdes de receitas, custos e
investimentos e analise dos indicadores, tais como o Valor Presente Liquido (VPL), a

Taxa Interna de Retorno (TIR) e o retorno de capital (payback).



28

2 ESTUDO DE CASO / METODOLOGIA DE PESQUISA

2.1 Localizagéo

A fabrica de molas esta localizada na cidade de S&o Bernardo do Campo,
Séao Paulo, cujas coordenadas séo:
Longitude: 46° 33’ 55” Oeste
Latitude: 23° 41’ 40” Sul

A fabrica possui uma area total de 18.000m? dos quais serdo destinados os
5.500m2 do galpéo 4 para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos, conforme ilustrado

na figura 2.1.

Figura 2.1: Visao geral da fabrica, galpdes 1, 2, 3 e 4
Fonte: Google Maps (2015)

A figura 2.2 ilustra a area referente ao galpdo 4, que ter4 sua cobertura

disponibilizada para a instalacdo dos painéis solares.
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Figura 2.2: Visé@o da area de instalacao dos painéis fotovoltaicos
Fonte: Google Maps (2015)

2.2 Avaliacédo do potencial solar na cidade de Sdo Bernardo do Campo

Os célculos foram realizados para todos 0s meses e 0 sistema
dimensionado levando em consideracdo a geracdo média ao longo do ano. A

inclinacdo dos painéis escolhida foi igual a latitude do local a ser implementado, 21°.

Através do site do CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica Sérgio Brito, € possivel obter os dados irradiacdo solar diaria média levando
em consideracdo as coordenadas geograficas do local escolhido, como apresentado

na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Dados solarimétricos e coordenadas geograficas préximas ao local de instalagdo

Estagao: Sao Bernardo do Campo

Municipio: Sdo Bernardo do Campo , SP - BRA

Latitude: 23.7° S

Longitude: 46.565° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,548889° S; 46,638889° 0) :18.4 km

o 3 i Irradiacéo solar diaria média mensal [kwWh/m?2.dia]
# [Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
¢  |Plano Horizontal 0°N 489 481 469 4,03] 344 3,06 353 353 383 453 517 5,06 4,21 21
¢ |Angulo igual a latitude 24° N 4.44) 459 4,82 456 426 3,96 455 411 404 442 474 452 442 186
¢/ |Maior média anual 21°N 452 464 4,84 452 419 3,88 445 407 404 446 482 4862 442 96
¢ |Maior minimo mensal 27° N 435 452 4,79 458 433 4,04 4863 415 4,04 436 464 442 441 16

Fonte: (http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data)




2.3 Regime de Funcionamento

A fabrica trabalha em um regime de operacao ininterrupto, ou seja, 24 horas

por dia e 7 dias por semana.

A iluminacéo fica acesa durante todo este periodo totalizando um consumo

mensal de 85MWh.

2.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

2.4.1 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico selecionado para realizar este estudo e efetuar o
dimensionamento proposto foi o painel MaxPower CS6x-320P da Canadian Solar

com as seguintes especificacfes basicas fornecidas na tabela 2.2 e ilustrado na

figura 2.3:

Tabela 2.2: Dados técnicos Painel Solar Canadian 320W (STC)

Parametro CS6x-320P
Poténcia Maxima 320W
Tensdo Maxima (Vmp) 36,8V
Corrente Maxima (Imp) 8,69A
Tensdao de Circuito Aberto (Voc) 45,3V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 9,26A
Eficiéncia 16,68%

Temperatura de Operagao

-40°C & +85°C

Tensao Maxima do Sistema

1000V (IEC) / 1000V (UL)

Corrente Maxima de Protecéo (Fusivel)

15A

Classificacdo de Operacao

Classe A

Tolerancia de Energia

0 a +b5w

Dimensdes (mm)

1954 (C) x 982 (L) x 40 (A)

Certificado do INMETRO

000581/2016

Fonte: (http://www.canadiansolar.com/solar-panels/maxpower.html)
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Figura 2.3: Painel fotovoltaico Canadian CS6x-320P

Fonte: (http://www.canadiansolar.com/solar-panels/maxpower.html)

2.4.2 Inversor

As caracteristicas resumidas do inversor estao apresentadas na tabela 2.3 e

ilustrado na figura 2.4, bem como os ajustes realizados para adequacao a rede local:

Tabela 2.3: Dados técnicos Inversor PHB20K

Parametro PHB20K
Poténcia de Entrada Maxima (CC) 20500W
Tensdo de Entrada Maxima (CC) 10000Vce
Faixa de Operacdo SPMP (MPPT) 260Vcc a 850Vcce
Tensédo CC de Partida 250Vcce
Corrente CC Maxima 22A
NUmero de Strings 4/2
Consumo em Standby 10W
Poténcia CA Nominal 20000W
Corrente CA Maxima 30A

Saida Nominal CA

60Hz; 380/220Vca

Conexdo CA

Trifasico (3F+N+T)

Fator de Poténcia

Unitario 0,9 (indutivo/capacitivo)

Maxima Eficiéncia

98,2%

Eficiéncia SPMP (MPPT) > 99,5%

Retorno apds Reestabelecimento (Ajuste) 180s
Comunicagao USB2.0 e RS485
Grau de Protecdo IP65

Certificado do INMETRO 005808/2015

Fonte: (http://www.phb.com.br/produtos/solar/inversores/20kW _br.aspx)




Figura 2.4: Inversor PHB 20k

Fonte: (http://www.phb.com.br/produtos/solar/inversores/20kW _br.aspx)

2.4.3 Dimensionamento do gerador fotovoltaico
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Para dimensionamento do gerador fotovoltaico foi levado em consideracéo o

consumo mensal com iluminagcdo de 85MWh, a poténcia maxima de cada placa

fotovoltaica (320W), a irradiacdo média mensal na planta e uma taxa de

desempenho de 80%, conforme ilustrado na tabela 2.4.

Tabela 2.4: Dimensionamento da geracéo de energia estimada anual

Poténcia Instalada | Irradiagdo solar média Taxa de Geragdo Energia Consumo atual

(kWp) (kWh/m?2.dia) desempenho Estimada (kWh) mensal (kWh)
jan 806,4 4,52 80% 90.394 85.000
fev 806,4 4,64 80% 83.814 85.000
mar 806,4 4,84 80% 96.794 85.000
abr 806,4 4,52 80% 87.478 85.000
mai 806,4 4,19 80% 83.795 85.000
jun 806,4 3,88 80% 75.092 85.000
jul 806,4 4,45 80% 88.994 85.000
ago 806,4 4,07 80% 81.395 85.000
set 806,4 4,04 80% 78.189 85.000
out 806,4 4,46 80% 89.194 85.000
nov 806,4 4,82 80% 93.284 85.000
dez 806,4 4,62 80% 92.394 85.000
Média Anual 806,4 4,42 80% 86.735 85.000

Fonte: Autor (2016)
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7

A poténcia instalada € definida pela quantidade de painéis solares
dimensionados (2.520) em func¢ao da poténcia de cada modulo.

A energia sera injetada diretamente na rede elétrica e 0 excedente de
energia sera utlizado para reduzir o consumo de energia elétrica dos demais
equipamentos.

Foram dimensionados 2.520 modulos FV arranjados em 108 Strings de 18
mobdulos cada um em série, 36 Strings de 16 moédulos cada um em série com o
intuito de gerar a energia proposta e obter a tensdo CC adequada para a entrada do

cada inversor (serdo usados 36 inversores), conforme mostrado na tabela 2.5.

Cada 3 Strings de 18 mddulos cada um e cada 1 String de 16 mddulos cada
um alimentara um inversor FV, totalizando 4 Strings conectados individualmente a
36 inversores, conforme ilustrado na figura 2.5.

Esquema Elétrico String Box (CC+CA - 4 Strings 2 Saidas)

Saidas CC (Conectadas nas Saidas CC (Conectadas nas . "
Entradas do Inversor MPPT1) Entradas do Inversor MPPT2) SaidaiCA (C‘I’:\f::gf)“ Seldaido

* - +
5 PE N [Es S b B
I [ 7
|
Disjuntor Bipolar T
; 2 \ Disjuntor Bipolar 'y
1000vce/32A; | 1000vee/32A |/
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g
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> = Aterramento g 5 £
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mddulos fotovoltaicos) médulos fotovoltaicos) a
°
Neutro A B C

Aterramento N .
Rede CA Entrada CA (Conectada a rede elétrica)

Figura 2.5: Diagrama de interligacéo - String Box
Fonte: Autor (2016)

Os Strings proporcionardo uma tensdo maxima de circuito aberto e uma
tensdo maxima em operacdo sob carga maxima. Estes valores se enquadram na

faixa operacional para tensédo de entrada CC do inversor FV, mostrado na tabela 2.5.



Tabela 2.5: Valores de Tensao e Poténcia por String
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Qtide Tensao Tenséo ~ Tensao
a . " Tensao -
. de Poténcia | Minima Maxima .. Maxima
String o ~ - Maxima ~
painéis | Instalada | Operacéo Circuito Operacso Operacao
FV Inversor Aberto perag Inversor
1 18 5.760W 260V 662,4V 815,4V 850V
2 18 5.760W 260V 662,4V 815,4V 850V
3 18 5.760W 260V 662,4V 815,4V 850V
4 16 5.120W 260V 588,8V 724,8V 850V
Total 70 22.400W -

Fonte: Autor (2016)
Os modulos serdo fixados através de estruturas metalicas de aluminio

anodizado com alta resisténcia a corrosdo. Elas serdo montadas e fixadas

diretamente sobre os telhados.

As conexdes elétricas intermediarias e finais entre os modulos serdo
executadas por conector do tipo MC4 de engate rapido para os quais o fabricante
apresenta total garantia sobre a integridade das conexdes, mesmo sob condi¢des

climaticas rigorosas.

2.4.4 Dimensionamento do inversor

Serao utilizados 36 inversores FV modelo PHB20K-DT que possuem
poténcia nominal de 20kW cada um, limitando a poténcia maxima injetada em 20kW.
A injecdo sera feita entre as 3 fases da instalacdo (L1, L2 e L3) no quadro de

distribuicao principal.



Tabela 2.6: Dimensionamento dos Inversores
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Poténcia | Poténcia Poténcia | Poténcia
Inversor FDI Inversor FDI
Inversor | Instalada Inversor | Instalada
1 20.000W | 22.400W 0,89 19 20.000W | 22.400W | 0,89
2 20.000W | 22.400W 0,89 20 20.000W | 22.400W | 0,89
3 20.000W | 22.400W 0,89 21 20.000W | 22.400W | 0,89
4 20.000W | 22.400W 0,89 22 20.000W | 22.400W | 0,89
5 20.000W | 22.400W 0,89 23 20.000W | 22.400W | 0,89
6 20.000W | 22.400W 0,89 24 20.000W | 22.400W | 0,89
7 20.000W | 22.400W 0,89 25 20.000W | 22.400W | 0,89
8 20.000W | 22.400W 0,89 26 20.000W | 22.400W | 0,89
9 20.000W | 22.400W 0,89 27 20.000W | 22.400W | 0,89
10 20.000W | 22.400W 0,89 28 20.000W | 22.400W | 0,89
11 20.000W | 22.400W 0,89 29 20.000W | 22.400W | 0,89
12 20.000W | 22.400W 0,89 30 20.000W | 22.400W | 0,89
13 20.000W | 22.400W 0,89 31 20.000W | 22.400W | 0,89
14 20.000W | 22.400W 0,89 32 20.000W | 22.400W | 0,89
15 20.000W | 22.400W 0,89 33 20.000W | 22.400W | 0,89
16 20.000W | 22.400W 0,89 34 20.000W | 22.400W | 0,89
17 20.000W | 22.400W 0,89 35 20.000W | 22.400W | 0,89
18 20.000W | 22.400W 0,89 36 20.000W | 22.400W | 0,89
Total 720kW

Fonte: Autor (2016)

2.4.5 Quadro de Protecéao

Serd instalado um quadro de protecdo, conhecido como String Box, para

cada inversor com prote¢des na entrada CC (modulos FV até o inversor) e na saida

em CA (do inversor até a rede da concessionaria).
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Figura 2.6: String Box
Fonte: (http://www.phb.com.br/produtos/solar/StringBox/StringBox_tri_br.aspx)

A parte CC é projetada para absorver surtos provenientes de descargas
atmosféricas que possam incidir diretamente sobre os mdédulos fotovoltaicos e se
propagar até a entrada do inversor. A protecdo € executada por Dispositivos de
Protecdo contra Surtos (DPS/1000Vcc/40kA, ver figura 2.5). Cada circuito é
protegido por 2 fusiveis de 15A do tipo cartucho (um em cada polo) com curva de
protecdo e nivel de interrupcdo adequados para a aplicagdo em geragédo FV. Dois
disjuntores bipolar de 32A/1000Vcc cada um permite o desligamento da entrada do

inversor para execucao de servico de manutencgao.

O lado CA é composto por um disjuntor tripolar de 40A, um Dispositivo de
Protecdo contra Surto (DPSN-45kA) e trés Dispositivos de Protecdo contra Surto
(DPS/275Vca/50kA/Classe 1l). Esta protecdo faz parte do segundo estagio de
absorcdo de surtos, sendo o primeiro de maior capacidade (Classe I), esta
localizado no quadro geral de entrada, proximo ao medidor de energia.
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2.4.6 Aterramento

A edificacdo possui malhas de aterramento no esquema TT (conforme

norma ABNT NBR 5410:2004), resultando em uma resisténcia de aterramento
inferior a 10QQ, mesmo que em solo seco. A instalagao original composta por 3
hastes de 2,44m com secao de 5/8” enterradas no solo abaixo da casa de maquinas

garantem a qualidade do aterramento.

Os cabos de aterramento dos moédulos fotovoltaicos, assim como os cabos
de forca CC, sdo apropriados para instalacdo externa, sujeitos a insolacdo e
intempéries. A bitola para aterramento entre as estruturas metdlicas e os String
boxes é de 6mm?2, conforme recomendado pela IEC/TS 62548:2013 (norma em
elaboracao no Brasil pela Comisséo de Estudo CE-03:064.01 do COBEI).

A conexao da moldura dos médulos com o cabo terra € executada por clips
de aterramento, jumpers entre os perfis e grampos terminadores especificos para

aterramento.

2.4.7 Ponto Comum de Conexao com a Rede (PCC)

O ponto de injecdo da energia gerada serd no Quadro de Distribuicdo
Principal localizado na subestacdo. Este quadro esta localizado a 45m do Quadro de
Medicao e Protecéo Geral.

Apoés a instalacdo do sistema de geracdo FV, a concessionaria de energia
elétrica devera aprovar e substituir o medidor atual por um medidor do tipo

bidirecional eletronico, conforme previsto na Resolugcdo Normativa 482.

2.4.8 Registrador de Dados

Um equipamento para armazenagem de dados sera instalado ao lado dos
inversores com o0 objetivo de armazenar os dados de energia gerada e outros
parametros funcionais dos inversores. Este dispositivo € alimentado por um
adaptador de tensédo (90Vca~260Vca/9V-1A) e a comunicagdo com 0s inversores é

realizada através de interface RS485. Uma interface Ethernet serd conectada a um
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roteador para conexao a rede WiFi local, permitindo a leitura remota dos parametros
do sistema de geracdo através de softwares apropriados para computadores ou

aplicativos para tabletes e celulares.

2.5 Viabilidade Financeira

Para efetuarmos o estudo de Vviabilidade financeira deste projeto
consideramos um escopo turn key, ou seja, o fornecimento de equipamentos com

mao de obra de instalacdo, projeto e comissionamento, conforme tabela 2.7:

Tabela 2.7: Detalhamento dos custos de instalagcdo

Item Descricao Custo
1 Equipamentos (modulos so!a_res, |r?versore~s, String box, R$ 3.508.806,48
suportes e materiais de instalag&o)
2 Mao de obra (eque formadq por supervisor de campo, R$ 237.500,00
engenheiro, eletricistas e ajudante)
3 Projeto e Comissionamento R$ 35.000,00
TOTAL R$ 3.781.306,48

Fonte: Autor (2016)

O valor total do projeto € considerado como investimento inicial (llo) no
estudo de viabilidade financeira, o fluxo de caixa é o valor da economia de energia
ao longo do ano, considerando o valor do kWh atualmente pago pela fabrica de R$
0,44 (custo anual R$ 457.960,80) e a taxa de desconto, SELIC, atualmente em

14,15% e periodo de analise em 15 anos, conforme ilustrado na tabela 2.8.
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Tabela 2.8: Fluxo de caixa — taxa SELIC
Parametros Financeiros

Inv. Inicial Adicional -R$ 3.781.306,48 llo

Fluxo de Caixa R$ 457.960,80 FLC

Taxa de desconto 14,15% r

Periodo (anos) 15 n

Ano FLC FLCD FLCA

0 -3.781.306 -3.781.306 -3.781.306
1 457.961 401.192 -3.380.114
2 457.961 351.460 -3.028.654
3 457.961 307.894 -2.720.760
4 457.961 269.727 -2.451.033
5 457.961 236.292 -2.214.741
6 457.961 207.001 -2.007.740
7 457.961 181.341 -1.826.399
8 457.961 158.862 -1.667.537
9 457.961 139.170 -1.528.367
10 457.961 121.918 -1.406.448
11 457.961 106.805 -1.299.643
12 457.961 93.566 -1.206.077
13 457.961 81.967 -1.124.110
14 457.961 71.807 -1.052.303
15 457.961 62.906 -989.397

Fonte: Autor

Com base nos dados ilustrados acima, pode-se observar que apds este
periodo de analise, o projeto apresenta um fluxo de caixa acumulado negativo de R$
989.397,00, apesar de ter um payback simples de 8,3 anos, conforme ilustrado na
tabela 2.9. A taxa interna de retorno (TIR) minima para este projeto ser

financeiramente viavel é de 8,6%.
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Tabela 2.9: Resultado financeiro — taxa SELIC

Resultado Financeiro

Payback simples 8,3 anos
Payback Descontado 10,6 anos
VPL -R$ 989.397
TIR 8,6%

Fonte: Autor

A figura 2.7 ilustra o Fluxo de Caixa Descontado levando em consideracéo a

taxa SELIC de 14,15% e o periodo de analise de 15 anos.

Figura 2.7: Fluxo de caixa descontado — taxa SELIC

Fluxo de Caixa Descontado
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Fonte: Autor

A figura 2.8 ilustra o Fluxo de Caixa Acumulado levando em consideracao a

taxa SELIC de 14,15% e o periodo de andlise de 15 anos.

Figura 2.8: Fluxo de caixa acumulado — taxa SELIC
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Fonte: Autor
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Analisaremos o projeto de uma outra forma, os valores referentes ao

investimento inicial, fluxo de caixa e periodo de andlise foram mantidos, alterando

apenas a taxa de desconto que foi considerada a taxa de inflagdo referente ao ano
de 2015 de 10,67% (IPCA-IBGE), conforme ilustrado na tabela 2.10:

Tabela 2.10: Fluxo de caixa — inflagao

Parametros Financeiros

Inv. Inicial Adicional -R$ 3.781.306,48 llo

Fluxo de Caixa R$ 457.960,80 FLC

Taxa de desconto 10,67% r

Periodo (anos) 15 n

Ano FLC FLCD FLCA

0 -3.781.306 -3.781.306 -3.781.306
1 457.961 413.808 -3.367.499
2 457.961 373.911 -2.993.588
3 457.961 337.861 -2.655.726
4 457.961 305.287 -2.350.439
5 457.961 275.854 -2.074.585
6 457.961 249.258 -1.825.328
7 457.961 225.226 -1.600.101
8 457.961 203.512 -1.396.590
9 457.961 183.890 -1.212.699
10 457.961 166.161 -1.046.538
11 457.961 150.141 -896.397
12 457.961 135.665 -760.732
13 457.961 122.586 -638.146
14 457.961 110.767 -527.379
15 457.961 100.087 -427.292

Fonte: Autor

Com base nos dados ilustrados acima, pode-se observar que apds este

periodo de analise, o projeto também apresenta um fluxo de caixa acumulado

negativo, porém menor em relacdo a taxa SELIC, neste caso de R$ 427.292,00,

mantendo o mesmo prazo de payback simples de 8,3 anos, conforme ilustrado na
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tabela 2.11. A taxa interna de retorno (TIR) minima para este projeto ser

financeiramente viavel também é de 8,6%.

Tabela 2.11: Resultado financeiro — inflagéo

Resultado Financeiro

Payback simples 8,3 anos
Payback Descontado 10,0 anos
VPL -R$ 427.292
TIR 8,6%

Fonte: Autor

A figura 2.9 ilustra o Fluxo de Caixa Descontado levando em consideracao a

inflacdo de 10,67% e o periodo de analise de 15 anos.

Figura 2.9: Fluxo de caixa descontado — inflacao

Fluxo de Caixa Descontado
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Fonte: Autor

A figura 2.10 ilustra o Fluxo de Caixa Acumulado levando em consideragéo a

inflacdo de 10,67% e o periodo de andlise de 15 anos.
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Figura 2.10: Fluxo de caixa acumulado — inflagao

Fluxo de Caixa Acumulado
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Fonte: Autor

Observando os dois cenarios anteriores, podemos verificar que se a fabrica
pretende investir neste projeto visando apenas a reducédo dos custos com energia, 0
projeto sera atrativo de ser executado e tera o retorno do investimento dentro da

vida Gtil dos equipamentos.
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3 CONCLUSAO

Neste trabalho foi efetuado um estudo de caso, no qual, os cenarios
apresentados foram conservadores. Os dados referentes a taxa SELIC e a inflagédo
aqui aplicados tendem a diminuir, sendo que a previsao da inflacdo para o ano de
2016 € de 6,69% e a previsdo para 2017 é de 4,93%, 0 que tornaria 0 projeto
financeiramente viavel, pois estariam abaixo da TIR calculada neste trabalho de
8,6%.

Outro ponto que tende a favor para este estudo de caso é o valor do kWh.
Com as recentes crises hidricas do Brasil, as distribuidoras de energia estao
aplicando uma tarifacdo extra a conta de energia, o que aumenta o valor do kWh e

tende a aumentar cada vez mais.

Com a implementacédo deste projeto, a fabrica tera um excedente de energia
em comparacdo ao cenario atual. Com este excedente de energia sera possivel
manter a producdo, caso haja uma crise energética no pais, distanciando dos
impactos causados com uma eventual falta de energia, além de possibilitar uma

expansao da fabrica com a manutencao dos atuais custos de energia.

O custo de implementacdo de um sistema fotovoltaico no Brasil ainda é
relativamente alto comparado com os paises do primeiro mundo, porém a
valorizacdo da imagem da empresa com a preocupacao ao meio ambiente e o
pioneirismo a nova tecnologias tem que ser levado em conta para a decisdo de

implementag&o de um projeto fotovoltaico.

A energia fotovoltaica ndo representa o futuro, mas sim o presente!
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