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Resumo

Os tempos turbulentos que temos vivido nos ultimos anos tém aumentado as discussdes sobre
melhor aproveitamento dos recursos existentes. Crise econdmica, aquecimento global,
mudancas climaticas, escassez de recursos e aumento da frequéncia dos desastres naturais estdo
dominando as pautas nos grandes debates das entidades internacionais. Estes acontecimentos
despertam a necessidade de aproveitar os recursos existentes de forma mais consciente e
sustentavel. A geracdo distribuida tera um papel fundamental na matriz energética no futuro,
assim é importante estimular a construcdo de mais unidades de minigeracdo e microgeracao
aproveitando areas ociosas, principalmente em unidades privadas e estatais com grande area e
consumo energético alta. Estacdes de tratamento de agua estdo presentes em todo o territorio
nacional sendo estas responsaveis por 3% do consumo de energia elétrica nacional. Estacdes de
Ultrafiltragdo contém em seu layout uma area significativa de cobertura que acaba sendo
inutilizada, neste estudo esta area sera aproveitada para geracdo de energia elétrica e esta
energia serd injetada na rede da concessionaria. Com a compensacdo dos créditos gerados
conseguimos atender parte da carga consumida pelo sistema. Por utilizar uma energia limpa
para geracado de energia elétrica contribuimos com a reducédo das emissdes de GEES e ao mesmo

tempo colaboramos também com a expansao da geracao distribuida.

Palavras chave: Energia Solar Fotovoltaica, Geracdo Distribuida, Dimensionamento Solar,

Agquecimento Global, Viabilidade Econdmica.



Abstract

The turbulent times we have experienced over the last few years have increased discussions
about better use of existing resources. Economic crisis, global warming, climate change,
scarcity of resources and increased frequency of natural disasters are dominating the guidelines
in the debates of international entities. These events raise the need to take better use of existing
resources in a more conscious and sustainable way. Distributed Generation will play a key role
in the energy matrix in the future, so it is important to stimulate the construction of more mini-
generation and microgeneration units by utilizing unused areas, especially in private and state-
owned units with large area and high energy consumption. Water treatment plants are present
throughout the national territory and these are responsible for 3% of the national electricity
consumption. Ultrafiltration stations contain in their layout a significant area of coverage that
ends up being unused, in this study this area will be used for electric power generation and this
energy will be injected into the network of the concessionaire. With the compensation of the
credits generated we were able to meet part of the load consumed by the system. By using clean
energy for electric power generation we contribute to the reduction of GHG emissions and at
the same time we also collaborate with the expansion of distributed generation.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Distributed Generation, Photovoltaic Project Design,

Global Warming, Project Viability.
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1 Introducao

Este trabalho teve como motivacdo o constante crescimento econdmico aliado as necessidades
e desafios de um futuro visando o melhor aproveitamento energético dos recursos que temos
disponiveis de forma consciente e sustentavel. Em uma cultura de abundancia temos muitas
oportunidades para aproveitamento de espagos ociosos e inutilizados para geragédo de energia
limpa e sustentavel e assim colaborar com a expansdo de matriz energética distribuida. A
geracdo distribuida tera um papel fundamental na matriz energética no futuro, assim é
importante estimular a construcdo de mais unidades de minigeracdo e microgeracédo
aproveitando &reas ociosass, principalmente em unidades privadas e estatais com grande area e
consumo energético alta. As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) que estdo presentes em
boa parte do territorio brasileiro possuem areas internas no layout disponiveis para aplicacéo
de painéis FV e geracdo de energia elétrica. O processo de tratamento de d&gua tem um consumo
alto de energia elétrica devido aos sistemas de elevatorias, ou seja, bombeamento para elevacéo
de &gua para reservatorios elevados ou para aumento de pressdo para injecao nas linhas de

alimentacédo de agua tratada.

Nesta monografia sera dimensionado um sistema FV para aplicacdo em uma estacdo de
purificacdo de dgua por membranas de ultrafiltracdo e realizado uma anélise de sensibilidade
para 3 cenarios.

Considero a Geracdo Distribuida uma forma muito coerente para um futuro mais consciente e

disponivel para um crescimento sustentado.

2 Revisado Bibliografica

2.1 Sustentabilidade

A sustentabilidade se tornou uma palavra de ordem no caminho da evolucdo e crescimento

econémico de uma nacao, empresa ou organizagdo qualquer que seja sua dimenséao. Ela deve
1



estar no nosso dia a dia ditando as a¢@es cotidianas de todos nés. Uma busca a alteracdo cultural
vem crescendo e se instalando com maior énfase principalmente nas geragdes que estdo vindo
e vivendo o reflexo das escolhas tomadas no passado. O investimento em matrizes energéticas
ndo renovaveis e poluentes além de ndo se regenerarem a velocidade que o crescimento
econdmico demanda, geraram passivos as geragdes futuras que estdo hoje criando alternativas

para mitigacao dos seus impactos.

Para entendermos o seu significado recorremos primeiramente a defini¢cdo de Sustentavel em
que é “Que se pode sustentar., Que se pode defender., Que tem condicBes para se manter ou
conservar” (DICIONARIO AURELIO, 2018.) e também a definicdo de Sustentabilidade que é
“Conceito que, relacionando aspectos econdmicos, sociais, culturais e ambientais, busca suprir
as necessidades do presente sem afetar as geragdes futuras.” (DICIONARIO ONLINE DE
PORTUGUES, 2019).

No artigo publicado por FEIL e SCHREIBER (2017) é realizada uma analise sobre a evolugdo
do conceito de sustentabilidade. Temos o primeiro registro em 1713 por Hans Carl Von
Carlowitz que publica o livro Sylvicultura Oeconomica oder Anweisung zur wilden Baumzucht,
onde cita a preocupacdo sobre a devastacdo florestal na Europa e constr6i pensamentos sobre
reaproveitamento energético, consumo consciente, reflorestamento e busca de equilibrio entre

consumo e producéo.

Em 1972 foi realizada em Estocolmo a primeira conferéncia das Nac¢6es Unidas, onde o assunto
abordado foi a sustentabilidade socioecondmica da evolucdo humana. Foram pontuados os
perigos da atividade humana e degradacdo ambiental que poderia comprometer o futuro da
sobrevivéncia da humanidade (FEIL e SCHREIBER, 2017)

Nos anos subsequentes, 0 movimento de sustentabilidade foi crescendo e progressivamente se
transformando no World Conservation Strategy (1980), Brundtland Report - Our Common
Future (1987) e a Conferéncia Ambiental e Desenvolvimento das Nag¢Ges Unidas (Adams,

2006) e se estendeu para planos de 6rgdos governamentais e privados.

1 Primeiro documento Internacional sobre desenvolvimento sustentavel criado por instituicdes governamentais, privadas e
especialistas.
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2.2 Aquecimento Global

O efeito de estufa é o fendmeno natural responsavel por manter a temperatura terrestre e garantir
a vida no planeta Terra. Da radiacdo solar que chega no planeta, parte é absorvida pela
superficie terrestre e parte é refletida novamente para o espaco. A radiacao refletida é bloqueada
pelos Gases de Efeito de Estufa (GEE). Devido ao aumento da sua concentracgdo, resultante das
emissdes de GEEs derivados das atividades humana insustentaveis, a permeabilidade da
radiacdo refletida esta reduzindo e a consequéncia € a elevacdo da temperatura média da Terra
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

O Protocolo de Quioto foi um marco ambiental firmado entre 55 paises que estabeleceu as
diretrizes para mudanga global no caminho de um desenvolvimento mais sustentavel. Criado
em 1997, entrou em vigor em fevereiro de 2005. Em um primeiro periodo, 37 paises
industrializados e a Comunidade Europeia estabeleceram para 2008-2012 metas de reducéo de
emissdo de gases de efeito de estufa de 5% em relacdo aos niveis de 1990. Em um segundo
periodo, entre 2013-2020, reducdo 18% em relacdo as emissdes de 1990 onde cada pais
negociou a sua propria meta de reducdo. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2019).

Abaixo os principais GEE’s regulados no Protocolo de Quioto:
- 60% - Dioxido de Carbono (COz2) proveniente de queima dos residuos fosseis e biomassas;

- 15% - Gas metano (CHg4) resultante de aterros sanitarios, lixGes e reservatorios de

hidrelétricas;

- 12% - Gases fluoretados (SFs, HFCs, PFCs) aerossois e refrigeradores;

- 8% - Ozonio (O3) gas resultante da reacdo quimica na atmosfera a partir dos oxidos de
nitrogénio NOX;

- 5% - Oxido nitroso (N20) resultante de processos agropecuarios e industriais;

Para padronizar a linguagem e facilitar o controle dos &rgdos responsaveis pelo
acompanhamento das medic¢des de emissdo de GEEs, foi definido o indicador Dioxido de
Carbono Equivalente (CO2eq). Cada gas tem um valor proporcional de CO.eq e assim as

emissdes de outros gases é transformada na mesma unidade. Para referéncia a energia elétrica
gera cerca de 0,11kgCO2e/kWh (DAN EPSTEIN, JUDITH SYKES, JO CARRIS, 2011).



No relatorio de 2018 do SEEG (Sistema de Estimativas de Emissfes e RemocGes de Gases de
Efeito de Estufa), o Brasil se encontra no 7° lugar como maior emissor de GEEs. Os valores
correspondem a soma total das emissdes resultantes de toda a atividade socioecondmica de cada

pais.

Figura 2.1 - Ranking dos 10 maiores emissores de GEEs

1 China 23.7%
2 United States 12.9%
3 European Union (28) 7.4%
4 India 6.5%
5 Indonesia 5.1%
6 Russian Federation 4.2%
8 Japan 2.7%
9 Canada 1.8%
10 Germany 1.7%

Fonte: SEEG, 2018

Olhando para 0 &mbito da economia brasileira segundo o relatdrio da SEEG 2018, as principais
atividades emissoras de GEEs sdo: Agropecuéria, Energia, Processos Industriais, Residuos e

Mudanga de uso da Terra e Floresta.

Neste trabalho, o foco de estudo é o setor de Energia, que representa 19% na matriz de emissdes

brasileira por atividade econémica, conforme apresentado no grafico abaixo.



Figura 2.2 - Emissdes de GEEs por setor de atividade econdémica

Emissoes Brasileiras de GEE em 2016

2.278 Mt CO,€

4%'%

Agropecudria M Energia M Processos Industriais M Residuos M Mudanca de Uso da Terra e Floresta

Fonte: SEEG, 2018

O trabalho proposto tem como objetivo sugerir uma economia financeira com a geracao de
energia elétrica e também criar oportunidade de reducdo das emissfes de COeq, colaborando

com o compromisso ambiental proposto pelas Nag¢des Unidas.

Em 2017 temos o registro do aumento da temperatura média no planeta em 1°C, isso resultado
das atividades humanas com o desenvolvimento industrial até o momento. No Grafico da figura
abaixo temos o registro do historico da variacdo da temperatura mostrando o crescimento da
média representada pela linha laranja. Ap6s 2017 temos a projecdo de 3 cenarios possiveis
ocorrerem dependendo das a¢cdes que forem tomadas hoje. Os cenarios variam em um primeiro
que ndo prevé mudanca nas emissdes de CO2, um segundo em que contempla o plano de agéo
internacional para redugdo para emissdes 0 (zero) até 2055 de CO2 e um terceiro que prevé uma
reducdo maior e mais rapida das emissdes do que o estipulado em acordo. Este relatério foi
elaborado pela IPCC “The Intergovernmental Panel on Climate Change” uma corporacdo das
NacOes Unidas, e teve como objetivo uma avaliagdo dos riscos das mudancas climéaticas com o

aumento da temperatura média do planeta para 1,5°C e 2°C.



Figura 2.3 - Grafico de CO2 acumulado e projecdo de cenarios futuros com e sem emissdes
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Fonte: THE INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHAMGE - (Global
Warming of 1.5 °C, p.9)

Com o aquecimento que temos hoje de 1°C as consequéncias estdao surgindo em varias formas
de fenémenos naturais e estdo acontecendo em diferentes regides do planeta. Temos observado
o derretimento das calotas polares e consequente aumento do nivel do mar, maior frequéncia
fendmenos naturais como tempestades, furacdes, terremotos, nevascas, enchentes, ondas de
calor, queimadas e secas extremas em lugares que ndo eram frequentes (WWF-BRASIL, 2019).
Com o aumento de 1,5°C as mudancas irdo se intensificar teremos impactos na biodiversidade
e ecossistemas incluindo extingdo de espécies de fauna e flora. Teremos 0 aumento dos
impactos sentidos em areas terrestres, provisdo de agua e areas costeiras. Agravamento da
instabilidade das placas de gelo na Antarctica e perda parcial ou total das placas de gelo na
Groelandia que podem gerar um aumento significativo do nivel do mar. E com isso aumenta
muito a exposicao das zonas costeiras e pequenas ilhas a erosdo da agua salgada, inundacdes e
danificacdo de infraestrutura. (THE INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHAMGE - Global Warming of 1.5 °C, p.9).



2.3 Provimento de agua

Estudos e dados sobre provimento de agua é dificil obter devido a complexidade do fluxo e
crescimento do consumo populacional. A agenda do GEE’s e aquecimento global tem sido
assunto principal da agenda internacional ndo sendo realizados estudos dedicados ao
provimento de agua. A questdo serd qual a influéncia das mudancgas climéticas sobre o
provimento de agua. Estudos estdo sendo realizado localmente nas bacias hidrograficas e sub-
bacias, mas até os anos 2000 ndo haviam estudos que analisassem as interdependéncias entre
os fluxos das bacias e os impactos a termo global (GREEN, P., LAMMERS, R.B.,
SALISBURY, J., VOROSMARTY, 2000, p.284-288).

Figura 2.4 - Mapa das Principais Bacias hidrograficas Mundiais

Major basins

Fonte: ARNEL, W.N,1999.

Hadley Centre do Reino Unido € referéncia no desenvolvimento de modelo matematico que
realiza simula¢Ges do comportamento dos fluxos hidroldgicos terrestres (HadCM2 e HadCM3).
Estes modelos calculam cenarios com macro variagdes dos fluxos da agua considerando o

aumento da temperatura global e condicGes de risco previstas nos relatorios das Nac¢des Unidas.



A avaliacdo dos cenarios em ambos 0s casos sugerem que a média anual de escoamento ira
aumentar nas altas latitudes e ird reduzir nas regides equatoriais e dos tropicos. Na figura abaixo

verificamos as variacdes de precipitacdo media anual para o cenario de 2050.

Figura 2.5 - Variagdo da média anual de precipitacao
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Fonte: ARNEL, W.N,1999.

As mudancas climaticas resultantes do aguecimento global estdo reduzindo os volumes normais
de precipitacdo e neve, e consequentemente as bacias sofrem alteracdes devido a alteracéo deste
ciclo. O nimero de pessoas que irdo sofrer com a escassez de agua em 2025 sera proximo de
53 milhdes e para 2050 este numero aumentara para 69 milhes. Abaixo temos um conjunto de
figuras que mostram o aumento de escassez de agua em cada regido do planeta. Pelas
simulacdes realizadas temos o acompanhamento das mudancgas iniciando em 1990 onde
principalmente nas regides do médio oriente se sofria com estiagem, em 2025 observamos a
piora da situacfes em geral, principalmente os paises que apresentavam baixo nivel de estiagem
passam para nivel médio, em 2050 o México e o Peru entram para os paises com alto nivel de
escassez de &gua e em 2085 a situacdo extrema atinge a China e é muito claro a redugédo da

disponibilidade de 4gua junto as areas centrai juntas a linha do equador.



Figura 2.6 - Cenarios com niveis de escassez de agua
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Fonte: ARNEL, W.N,1999.

Posto esta visdo de mudancas climéticas e seus reflexos no equilibrio da convivéncia humana

¢ valido refletir e atuar na direcao de reduzir as emissoes de GEE’s para atmosfera.

2.4 Provimento de 4gua de Brasilia

Os principais reservatorios para abastecimento no Distrito Federal sdo a barragem de Santa
Maria e de Descoberto. Até 2017 estas juntas atendiam 90% da populacdo e os restantes 10%

eram atendidos por estagdes isoladas.

No ano de 2016 e 2017 Brasilia estava passando por um periodo complicado no seu

abastecimento de agua resultado da escassez de chuva nos Gltimos anos.



Figura 2.7 -Manchete do G1 de em Outubro de 2017

Swew Gl JORNAL NACIONAL

Edigéo do dia 23/10/2017
2311072017 21019 - Alualizado em 23/10/2017 21h19

Brasilia vive a maior escassez de agua
de seus 57 anos de histéria |

A pior seca da histéria do Distrito Federal aumentou o risco de um
racionamento de agua mais rigoroso na regido.

Fonte: JORNAL NACIONAL,2017

Abaixo um grafico que ilustra o historico de precipitacdo acumulada entre os anos de 2011 até
2017 onde podemos observar uma reducéo significativa do volume de chuva no ano de 2015,
2016 e 2017.

Figura 2.8 - Precipitacdo Acumulada em Brasilia
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Fonte: INMET, 2019
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Com o crescimento populacional e econémico no DF houve o aumento do consumo de &gua de
uso 0 que saturou o sistema e em 2017 os reservatdrios chegaram a um nivel critico, Descoberto
com 5,5% e Santa Maria com 21,9% conforme tabela de controle da Adasa abaixo. Estes niveis
alarmantes geraram varias acdes de racionamento de agua inclusive o corte de agua dos canais
agropecuarios. Em Brasilia houve racionamentos constantes durante o periodo de estiagem.
(GOVERNO NO DISTRITO FEDERAL, 2019).

Figura 2.9 - Registro do historico do volume (til das represas Descoberto e Santa Maria 11/2017

Adasa SISTEMA DE INFDIEMP.CE'ES SOBRE RECURSOS HI‘DHICDS‘— SIRH
{2 s o o £l - Tusvarmenkc ke Do P MONITORAMENTO DO NIVEL DE RESERVATORIOS

eraT

A ADASA infarma os niveis oficiais dos reservatonios. As ai §OEs B2rad TEa5, Clanamente

Data Volume Util (%) Cota(m) ‘| |Data Volume Util (%) Cota (m)
271117 67 102206 71117 320 1.06422
26.11.17 64 102201 61147 S0 i
25.11.17 56 102189 25 1117 216 108417
241117 >7 102190 24.11.17 219 1.064.20
23.11.17 55 102188 531117 319 1.06420
221117 57 102191 531117 319 1.064.21
21.11.17 ] 21.11.17 223 1.084.25
20.11.17 58 102192 01117 —- ros
19.11.17 60 102195 o111 224 108477

Fonte: ADASA, 2019

Para contornar este cenario critico foi realizado investimento no sistema de saneamento onde
surgiram projetos de captacdo e tratamento de agua. Em 2017 o Lago Paranoa era utilizado
unicamente para geracdo de energia elétrica. Sendo um dos principais volumes de agua do
Distrito foi licitado um projeto para captar e tratar agua do Paranoa para consumo humano

sendo 600mil pessoas beneficiadas.
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2.5 Razbes da selecdo de ultrafiltracdo como tratamento de &gua e néo
tratamento convencional.

A Ultrafiltracdo é um processo utilizado para tratamento de agua e muito utilizado na industria
alimenticia. Ela é basicamente uma forma de separacdo de sélidos em suspensao, coloides,
bactérias e virus. As vantagens da ultrafiltracdo comparando com o tratamento convencional é
a eficiéncia na separagéo principalmente de microrganismos que s&o resistentes ao tratamento
com cloro e 0z6nio, outra vantagem é ser um sistema compacto necessitando uma area menor
para instalacdo, ser um sistema de facil operacionalidade, baixo custo de manutencdo, utiliza
uma menor carga quimica que causam passivos ambientais e garante maior constancia de
qualidade da agua tratada. Abaixo a tabela apresenta valores comparativos entre os dois
sistemas sendo que, para obtermos uma comparagdo mais equalizada temos que considerar para
o0 sistema convencional a aplicacdo de carvao ativado, desta forma aproximamos a eficiéncia

na qualidade da &gua tratada entre o0s dois processos.

Tabela 2.1 - Custo de Implantacdo e Operacéo entre sistema Convencional com Carvéo
Ativado e Ultrafiltragéo

Custo de Implantacio e Operacio (RS)
Sistema convencional com
Descricdo carvio ativado Ultrafiltracdo

Implantacdo 275294378 2.373.238.50
Operacdo

Mao de Obra 186.763.00 03.381.00
Produtos Quimicos 97.400,00 54.234.00
Custo de Energia 83.000,00 463.038.00
Eeposicio de

elementos 344 000,00 226.800.00

Fonte: MIERZWA, J.C., SILVA, M.C.C., RODRIGUES, L.D.B., HESPANHOL, I. 2008
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O custo de investimento da Ultrafiltragdo chega a ser quase o dobro do sistema convencional,
quando comparamos ao sistema com carvao ativa é 12% inferior, nos anos seguintes temos um

retorno mais rapido, isso devido ao custo de operacional inferior (ALMEIDA, A.L.M.,2011).

Tabela 2.2 - Indicador de custo por m? de agua tratada

Custo de tratamento (R5/m?)
Periodo de Retorno | Sistema convencional com
{Anos) carvio ativado Sistema de ultrafiltracdo

1 1.24 1.15

5 0.5 051
10 041 0,44
15 0.39 042
20 038 041
25 0.37 04
30 0.37 04

Fonte: MIERZWA, J.C., SILVA, M.C.C., RODRIGUES, L.D.B., HESPANHOL, I. 2008

Como podemos ver na Tabela 2.2 os custos de tratamento sdo muito préximos sendo que a

Ultrafiltragdo ocupa uma area inferior e tem um processo com menor carga quimica.

2.6 Crescimento do consumo de energia elétrica no fornecimento de agua

O consumo de energia elétrica deve acompanhar o crescimento do PIB de forma a suportar o
aumento de producéo, crescimento do nimero de negdcios e crescimento populacional. O
consumo de energia para melhor controle e monitoramento esta dividido em varios setores da
economia onde o setor industrial é o principal consumidor. O setor de tratamento de agua e
esgotos também possuem um volume alto de consumo de energia elétrica sendo responsavel
por 3% do consumo total nacional. 1sso deve-se a quantidade elevada de motores os quais séo

responsaveis pelo bombeamento de adgua e lodo, ventiladores e compressores de ar utilizados
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nos processos de tratamento (LUZ, C.E., RE, A.M., HERNANDES, F, CASTANHO, M.J.P..,
2016).

Como ilustrado abaixo no grafico a forga motriz € responsavel por 49% do consumo industrial.

Figura 2.10 - Grafico de composicao do consumo de energia elétrica Industrial

ILUMINAGAO
2%

ELETROQUIMICA
7%
Fonte: Website PROCEL:
http://www.embratel.net.br/infoserv/eletrobr/procel

Fonte: IOSHIMOTO, E., 2017 parte I, p. 5.

Segundo o relatério Diagndstico dos Servicos de Agua e Esgoto — 2017 emitido pelo SNIS, em
2017 o total de energia consumida para abastecimento de agua foi 12,6 TWh. Podemos observar
um crescimento acentuado entre 2014 e 2015 que foi reflexo da implementacao do sistema de
bandeiras tariférias e acréscimo de tarifas.
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Figura 2.11 - Gréafico de evolucdo de consumo de energia elétrica e despesas com energia
elétrica 2005 a 2017
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Fonte: SNIS, 2017, p. 50

Entre 2015 e 2017 o patamar de valores se manteve praticamente o mesmo, havendo uma

pequena reducdo de custo de energia em 2016.

Este ponto valida a necessidade de colaborarmos com a geragéo elétrica em sistemas como este

gue possui um alto consumo.

2.7 Geracdo Distribuida

O constante aumento do consumo e demanda de energia elétrica na matriz existente, conjugada
a previsdo de crescimento econdmico conduz a novos didlogos sobre um futuro onde o
desenvolvimento tecnoldgico abre as portas a novas possibilidade de geracdo com menor

impacto ecoldgico.

Hoje o crescimento econdmico esta atrelado ao crescimento da disponibilidade de energia e a
disponibilidade energética depende na sua maioria da construgdo de novas centrais de geracao
de grande porte. As constru¢des de empreendimentos de grande dimensdo alocam volumes
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consideraveis de recursos financeiros, atrelam riscos de construcdo, necessitam prazos de

construcdo extensos e geram um grande impacto ambiental.

Estas restricbes e condi¢des influenciam a procura de solugdes que gerem menor impacto
ambiental e a busca de um cenario futuro com geracéo descentralizada podera ser uma solugéo.
Cada consumidor podera gerar a sua propria energia e colaborar para uma rede integrada de
geracdo proxima ao consumo, isso vem motivar o desenvolvimento de condicdes politicas para

diversificacdo da matriz energética.

Os dados abaixo ilustram o crescimento do mercado de geracdo distribuida de 2016 a 2017,
tendo o0 aumento de 245%. Podemos observar que a geracao fotovoltaica representa 46,2% do
total das conexdes de geracdo distribida. 1sso deve-se ao maior aplicabilidade e facilidade da
utilizacdo do sistema (BEM, 2018).

Figura 2.12 - Dados do crescimento da geracao Distribuida 2016 e 2017

¢ Em 2017, aumento de 245% na geragao distribuida.

» Em GWh:
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» Participacdo de cada fonte na geracao distribuida em 2017:

GAS NATURAL
2,5%

HIDRAULICA OQUTRAS )
e RENOVAVEIS

22,8%

ECLICA
5,0%

SOLAR
46,2%

Fonte: BEM 2018, EPE, p. 36

A Resolucdo 482 de 2012 veio para regular o mercado de geracdo distrubida, a tabela abaixo
define as tipologias com as condicGes que restringem a aprovacdo de uma unidade ser

considerada como Geracdo distribuida.
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Tabela 2.3 - Tipo de Geragéo Distribuida

Tipologia Poténcia Instalada Condicdes

e Cogeracdo Qualificada

e Fontes Renovaveis de Energia
Microgeracao P.I. <75kW Elétrica

e Conectada na Rede de Distribuicéo

por meio de Unidades Consumidoras

e Fontes Hidricas
75kW <P.I. < 3MW e Conectada na Rede de Distribuicéo

por meio de Unidades Consumidoras

e Cogeracdo Qualificada

Minigeracéo e Fontes Renovaveis de Energia
75kW <P.I. < 5MW Elétrica

e Conectada na Rede de Distribuicéo

por meio de Unidades Consumidoras

Fonte: REN 482, 2012

Estando a unidade de geracdo elétrica incluida dentro das tipologias de Micro ou Minigeracao,
esta pode beneficiar-se da compensacdo de energia onde deve ocorrer primeiramente no mesmo
posto tarifario (ponta, fora de ponta, intermediario) de geracdo e posteriormente os seguintes
observando-se a diferenga dos valores do tarifario (REN 482, 2012).

2.8 Conceito Horas de Sol Pleno

O projeto de um sistema fotovoltaico depende da avaliacdo do recurso solar disponivel na regido
de aplicacdo os quais ndo sdo constantes todo o tempo. Desde modo utilizamos metodologias
de tratamento de dados de forma a quantificar uniformizar os valores. Para obtermos valores
coerentes e que expressem uma situagdo ao longo do tempo de maneira uniforme utiliza-se para
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os célculos os valores da média mensal do histérico anual. A producdo de energia esta
diretamente ligada com a irradiancia solar incidente sobre o plano do painel, desta forma a
grandeza para dimensionamento sera o numero de horas no qual a irradiancia permanece
constante a 1.000 W/mz2. Este méetodo é chama do de Horas de Sol Pleno (HSP), assim temos
um valor equivalente de horas de um determinado local que a irradiacdo € constante (PINHO,
J.T., GALDINO, M.A,, 2014).

Figura 2.13 - llustragdo para compreenséo da grandeza Horas de Sol Pleno
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Fonte: PINHO, J.T., GALDINO, M.A., 2014 p.301.

Irradiacéo incidente no plano do painel é convertida em média diaria em kWh/m?2, este valor é
acumulado e encontrada a sua média histérica mensal para o determinado plano e ¢ utilizada

nos calculos de geracao energética.
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2.9 Bandeira Tarifaria Aneel

No Brasil a geracdo de energia elétrica é principalmente sustentada pela geracdo hidrelétrica
que corresponde a 62,3% de toda a energia produzida. Apesar do alto impacto ambiental e o

alto custo de construcao de uma hidrelétrica ainda é a fonte de energia mais barata de kWh.

Figura 2.14 - Gréfico fontes de Geracéo Elétrica

BRASIL (2017)

Derivados de Carvdo e
Gas Natural Petréleo
10,5%

3,0% -, Nuclear

2,5%

Solar
0,12

Hidrdulica?
65,2%

oferta hidraulica em 2017: 407,3 TWh

oferta total’ em 2017: 624,3TWh

Fonte: BEM 2018, EPE, p. 30

Em épocas de estiagem como vivemos em 2015-2017 que os niveis dos reservatorios estavam
bastante baixos a producdo hidrelétrica é reduzida e assim é ativada outras fontes de
transformacdo sendo principalmente Unidades Termoelétricas. A energia proveniente de
producdo termoelétrica as € mais cara e mais poluente, sendo o custo do kWh mais alto este

acréscimo na producéo é repassado para 0s consumidores.

Estes custos sdo compensados por acréscimos no valor da energia no cliente final por

modalidade de Bandeiras Tarifarias.
Bandeira Verde — condigdes favoraveis para geracao de energia, ndo gera acrescimo na tarifa.

Bandeira Amarela — condi¢des menos favoraveis para geracao de energia, acréscimo de 0,10
R$/kWh consumidos.
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Bandeira Vermelha Patamar | — condigBes mais custosas para geracao de energia, acréscimo de
0,30 R$/kWh

Bandeira Vermelha Patamar Il — condi¢Ges muito custosas para geracao de energia, acréscimo
de 0,50 R$/kWh

Em periodos de grande volume de chuvas teremos maior disponibilidade de energia hidrelétrica
0 que permite uma geracdo de energia mais barata e a0 mesmo tempo significa que temos agua

disponivel nos reservatorios. (ANEEL, 2015).

2.10 Indicadores de Analise de Viabilidade

Para implantacdo de um projeto seja de qualquer natureza e principalmente se este envolve alto
valor de investimento é necessario realizar a sua analise de viabilidade. Antes de decidirmos ou
um pull de investidores aprovar o investimento temos de obter previamente algumas respostas
que sdo: é ou ndo compensatério o investimento; em quanto tempo se terd o retorno dos valores
investidos; qual o lucro esperado com o investimento. Para isto é necessario utilizar indicadores
de viabilidade os quais sdo o Payback, Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR) (PARENTE, 2018).

Para iniciarmos com as analises financeiras devemos primeiramente ter uma estimativa
orcamentaria do projeto, com os valores de investimento e operacdo ao longo do tempo.
Seguidamente os faturamentos ou economia que sera obtido ao longo dos meses/anos. Devemos
estimar junto os investidores, acionistas e mercado o fator de desconto (r) que iremos aplicar
na atualizagdo financeira. Este fator ira depender dos interesses dos acionistas, patriménio
liquido, quantidade de equity, quantidade de divida e custos de crédito. Com estas variaveis

definidas podemos seguir com a avaliagédo financeira do projeto.
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2.10.1 Payback Simples

O Payback Simples é a analise financeira que avalia a recupera¢do entre projetos ou
investimentos onde é contabilizado o investimento inicial e as entradas incrementais de caixa.

(PARENTE, 2017). O calculo do Payback Simples, é realizado pela seguinte equacao:

|Investimento Inicial|

Payback = (2.1)

Fluxo de Caixa Anual

As vantagens deste calculo é a simplicidade, facilidade e apelo intuitivo. Por ser um calculo
simples ndo € necessario aferir com precisdo a entrada de fluxo. A avaliacdo de risco € medida
pelo tempo que demora a recuperar o investimento inicial (quanto maior a exposi¢des maior o
risco). Deve ser utilizada como uma técnica simples e complementar a decisdes complexas.
Algumas desvantagens deste método é que ndo utiliza fluxos descontados assim podera haver
distorcBes no prazo real de recuperacdo e ndo oferece a visdo aos acionistas do valor
acrescentado do negécio (PARENTE, 2017).

2.10.2 Valor Presente Liquido (VPL)

A técnica do Valor Presente Liquido (VPL) é mais completa que o calculo de Payback, devido
a considerar os descontos financeiros agregados a um investimento ao longo do tempo. A regra
do Valor Presente diz que o valor de € sempre maior que o valor amanha. Os fluxos de caixa
ao longo do tempo ndo podem ser agregados nem comparados sem ser trazidos ao mesmo ponto
do tempo. (PARENTE, 2017).

As principais formulas sdo:
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Valor Presente

VP — FC
TR 22)
Valor Presente Liquido
n
VPL = Z FCe (2.3)
B L 1+nrt '

Sendo que

FC:t, Fluxos de Caixa;

t, Fator Tempo que varia de t=0 a t=n;

r, Taxa de Desconto, necessario definir previamente.
Sendo o seguinte pardmetro o critério de avaliacéo:

e Se o0 VPL > 0, o projeto e economicamente viavel, o projeto com maior VPL é

considerado o mais interessante.
2.10.3 Payback Descontado

O Payback se torna um método mais confiante quando é aplicado o fator de desconto no seu

calculo o que torno em valor atual.

n
Payback Descontado = z Iy + VP, (2.4)
t=1

Para o Payback Descontado o célculo é realizado ate o fluxo se tornar positivo ai é encontrado

o0 tempo para retorno.
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2.10.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa que iguala o VP das entradas do fluxo de caixa com o
valor de saida do Investimento. Podemos afirmar que a TIR é taxa para que o VPL seja igual a
zero. (PARENTE, 2017).

VPL—O:Zn: Fe _, 2.5
B t_0(1+TIR)t_ (25

O indicador de Taxa Interna de Retorno (TIR) utilizado na avaliacdo de viabilidade de

investimentos nos auxilia na tomada de decis&o.
Sendo os seguintes parametros critérios de analise:

e TIR >r: retorno maior que minimo exigido, projeto seria aprovado;
e TIR =r: retorno igual ao minimo exigido, projeto pouco atrativo mas seria aprovado;

e TIR <r:retorno menor ao minimo exigido, projeto seria reprovado.

3 Estudo de Caso

3.1 Descrigdo do Sistema de Tratamento e seu Consumo Energético

A ETA de ultrafiltracdo modelo do estudo esté situada a beira do Lago Paranoa em Brasilia no
DF. A estacdo é composta por um sistema de captacdo elevatoria que capta a 4gua do lago e

bombeia para a estagdo de tratamento que se situa a aproximadamente 400m para norte.
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Figura 3.1 - Localizacdo da estacdo de tratamento
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Fonte: GOOGLE EARTH. 2019

A érea da ETA tem aproximadamente 8350m? e se divide entre zonas de circulacdo, edificagdo
administrativa, sala elétrica, area verde e processo.

O sistema de tratamento de agua por ultrafiltracdo de membranas de osmose reversa é projetado

para a capacidade de filtracdo de 690 I/s com regime de funcionamento de 24 horas sendo
filtrado 59.000 m?/dia.

O processo de tratamento de dgua € composto por etapas, as quais sdo Captacdo, Tratamento
de Lodo, Ultrafiltracio, Tanque de Agua Potavel e Alimentacdo da Rede. Cada etapa é
composta por processos especificos, para entendimento de cada etapa de uma forma resumida

faco um descritivo onde relaciono os trabalhos e os equipamentos que compdem 0 processo.
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Junto no descritivo é relacionado a poténcia de equipamento, assim é possivel avaliar a

representatividade de cada etapa no perfil de carga do processo.

O levantamento da carga do sistema foi efetuado através do Diagrama de Processo (Apéndice
I) onde esta indicado a localizacdo e quantidade dos motores utilizados. As poténcias dos
motores foram levantadas atraves das folhas de dados, especifica¢Ges técnicas e descritivos das
cotagdes recebidas (WEG, 2017).

3.1.1 Captacdo

A captacdo é realizada por 3 bombas submersiveis de poténcia 287kW, a agua é bombeada para
uma diferenga de cota com aproximadamente 10m onde esta situada a ETA e entra no sistema
sem necessidade de elevatoria dedicada.

Na Tabela 3.1 temos a lista dos equipamentos de carga para esta etapa do processo

Tabela 3.1 - Relacdo de equipamentos e cargas Captacao

otd Poténcia
Lista de motores Qtd . Standby | Nominal
Funcionamento
(kW)
Bomba submersivel de captagdo 3+1 4 3 1 287

Fonte: Propria

3.1.2 Tratamento de lodo

A &gua bombeada da captagdo entrara em um filtro fino para retencéo de particulas até 200 pm.

A agua filtrada serd encaminhada diretamente para as membranas e o lodo resultante da filtragéo
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que ainda contém grande concentracdo de agua sera direcionado para o tratamento quimico,

neutralizacdo e despejo na rede de esgoto existente.

Na Tabela 3.2 temos a lista dos equipamentos de carga para esta etapa do processo

Tabela 3.2 - Relagdo de equipamentos e cargas Tratamento de Lodo

otd Poténcia

Lista de motores Qtd . Standby | Nominal
Funcionamento
(kw)

Agitador tanque de neutralizacdo 1 1 0 3,1
Agitador tanque de recalque 1 1 0 3,1
Bomba de Adensadores 1 1 0 3,7
Bombas de rede coletora 2 1 1 3
Bomba dosadora 1200 I/h 2 1 1 1,1
Bomba dosadora 389 I/h 2 1 1 0,75
Bomba dosadora 195 I/h 2 1 1 0,5

Fonte: Propria

3.1.3 Ultrafiltracdo

A &gua filtrada e clarificada proveniente do filtro e do tratamento de lodo é bombeada para 7
skids contendo 90 modulos de membranas cada. Aqui a agua € ultrafiltrada por membranas para
atender a producdo de 0,7m3/s e 60.480 m3/dia, ou seja, com producao de 24h.

Este € um processo de osmose reversa onde a passagem da agua pelas membranas é dada pela

diferenca de pressdo proveniente do bombeamento da captacéo e tanque de agua clarificada.

Para garantir o funcionamento e a performance do processo € utilizado um sistema de
retrolavagem onde um composto de &gua com quimicos e ar sd&o bombeados e soprado no

sentido oposto ao fluxo de filtracdo de forma a efetuar a limpeza das membranas.

A dagua filtrada segue para o tanque de agua potavel e o residuo resultante da limpeza dos filtros

é neutralizado e despejado na rede de esgoto.
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Na Tabela 3.3 temos a lista dos equipamentos de carga para esta etapa do processo

Tabela 3.3 - Relacdo de equipamentos e cargas Ultrafiltracdo

_ otd Potér_lcia

Lista de motores Qtd Euncionamento Standby | Nominal
(kW)

Bomba de Backwash 2 2 0 37
Sopradores 2 2 0 20
Bombas de CIP 2 1 1 75
Agitador CIP 1 1 0 0,25
Compressores 5CV 2 1 1 7,5
Bomba dosadora 1400 I/h 2 1 1 1,1
Bomba dosadora 770 I/h 2 1 1 1

Fonte: Propria

3.1.4 Tanque de agua potavel e Alimentacao da rede

A &gua filtrada proveniente das membranas leva uma carga quimica no seu Ultimo estagio de
potabilizacdo e é lancada para um tanque de agua potavel onde a mistura sera homogeneizada,

e através de quatro bombas centrifugas a dgua potavel é lanca na rede de distribuicao.

Na Tabela 3.4 temos a lista dos equipamentos de carga para esta etapa do processo
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Tabela 3.4 - Relacéo de equipamentos e cargas Tanque de 4gua Potavel e Alimentagdo

_ otd Potér_lcia

Lista de motores Qtd Funcionamento Standby | Nominal
(kW)

Bombas de alimentacdo de 14m3/h 4 2 2 3
Bomba dosadora 9 I/h 2 2 0 0,3
Agitador de Geocalcio 2 2 0 1,96
Bomba dosadora de Geocalcio 55 I/h 2 2 0 0,3
Bomba dosadora de Hipoclorito 120 I/h 2 2 0 0,5
Bomba Centrifuga 795 m3/h 5 4 1 150
Compressores 12cv 2 2 0 7,5

Fonte: Propria

3.1.5 Carga a ser atendida

Os equipamentos rotativos mencionados acima sdo 0s com maior representatividade no

consumo de energia elétrica do sistema, além destes, temos a alimentagdo dos equipamentos de

automacdo e elétrica, como instrumentos, painéis, IHM, luzes, etc. os quais ndo foram

contabilizados para o estudo.

O Diagrama de Sankey abaixo ilustra de forma resumida a analise de carga em MW do

processo, onde relaciona tipo de equipamento rotativo com as etapas do processo.
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Figura 3.2 - Diagrama de Sankey carga por equipamento e etapa

MW MW

Fonte: Propria (Elaborado em: http://sankey-diagram-generator.acquireprocure.com/)

No dimensionamento do sistema foi previsto dois transformadores para garantir o
funcionamento da planta respectivamente, 1500kVa e 750kVa. Como objetivo do estudo para
este trabalho vamos considerar a energia consumida somente para a etapa de Ultrafiltracdo onde

0s equipamentos principais utilizados sdo os relacionados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Relagdo de equipamentos e cargas Ultrafiltracdo

Qtd Potencia Regime
Lista de motores Qtd . Standby | Nominal | kKWh de kWdia kWano
Funcionamento ] .
(W) Operacio
TUltrafiltracao
Bomba de Backwash 2 2 ] 37 74.00 18.0 1.332,00 486.180.00
Sopradores 2 2 0 20 40,00 240 960,00 350.400,00
Bombas de CIP 2 1 1 7.5 7.50 18.0 135,00 49.275.00
Agitador CIP 1 1 0 0,25 025 24.0 6,00 2.190,00
Compressores SCV 2 1 1 7.5 7.50 18.0 135,00 49.275.00
Bomba dosadora 1500 Uh 2 1 1 1.1 1,10 240 26,40 9.636.00
Bomba dosadora 700 I'h 2 1 1 1 1,00 240 24.00 §8.760.,00
Total kW 2.61840 955.716,00
Total MW 95572

Fonte: Propria

Levando em conta a poténcia de cada motor e 0 seu regime de opera¢do chegamos ao consumo

anual de 955,72MW e este valor ser& o considerado no estudo abordado por este trabalho.

3.2 Estudo da area disponivel para coleta

O layout da ETA é dividido em zonas dedicadas a circulacdo, edificacdo administrativa,

edificacdo da sala elétrica, area do processo e area verde totalizando 7350mz2.

No sistema de ultrafiltracdo os trens das membranas sdo construidos com material plastico que
devem ficar protegidos da exposicéo solar para evitar deterioragcdo precoce do equipamento
(material - PEAD ou PEBD). Para garantir essa prote¢éo € construida uma cobertura sobre toda
a area das membranas feita em estrutura metéalica e telhas tipo sanduiche. A ideia sera utilizar
esta &rea disponivel para a instalacdo de um sistema fotovoltaico para geracdo de energia

elétrica para a etapa de Ultrafiltracéo.

A cobertura mencionada tem as dimenses como mostrado nas figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 - Vista frontal da cobertura

20448

8077

Fonte: Propria

Figura 3.4 - Vista lateral da cobertura

| 23262 )

8077

Fonte: Propria

Esta estrutura disponibiliza uma area para instalacdo de painéis solares com aproximadamente
685m2. Com a area definida passamos a analisar o alinhamento da cobertura com o Norte,
consideramos a linha longitudinal da cumieira como referéncia e verificamos que esta deslocada

21,4° para oeste conforme imagem abaixo.
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Figura 3.5 - Orientac&o Norte da cobertura

Fonte: GOOGLE EARTH, 2019

Outra area com possibilidade para instalacio de painéis FV serd a Area verde destinada a
vegetacdo natural que possui 919 m2, Esta area esta bem posicionada no Layout com face livre

para norte e sem incidéncia de sombra.

Figura 3.6 - Layout da ETA com areas para instalacdo de painéis FV

Cobertura Area Verde

685 m2 919 m?

Fonte: Propria

32



Somando as duas areas teremos aproximadamente 1604 m2 disponiveis para instalacdo de

paineis solares.

3.3 Calculo da quantidade de painéis

Para verificarmos a quantidade possivel de painéis que cabem na area disponivel, temos que
primeiramente definir o tamanho do painel a ser utilizado e calcular a sombra deste nos horérios
de inicio da manha (9:30) e final da tarde (15:30) na data de 21 de Junho onde amplitude do
angulo zenital sera a maior e assim gerando maior sombra. Assim encontramos o espacamento
necessario entre as fileiras dos painéis de forma a estes ndo interferirem gerando sombra nos

posteriores reduzindo a geracao do sistema.

Os painéis certificados pelo Inmetro que estdo disponiveis no mercado tém medidas que variam
entre 1,2m x 0,6m a 2,1m x 1m, como estamos perante a uma solucdo industrial e temos um

espaco consideravel escolhemos o painel de maior dimensdo 2m x 1m (IMETRO, 2017).

Do aplicativo Googleearth retiramos as coordenadas geograficas da ETA que sdo as seguintes:
Latitude 15°44°21.89°’S, Longitude 47°49°55.52>°0O

Na tabela 3.6 apresento os calculos dos angulos de posicionamento solar relativamente ao plano
terrestre, de forma a identificarmos o percurso solar e ilustrar sua posicdo nos horarios

definidos.
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Tabela 3.6 - Resumo de célculo do angulo solar

Latitude o -14, 267
Longitude L 47 g3*
Longitude Hora Lega LO 45*

Dia do ano Formulas 21/jun

n=0Dia+(Mes-1)=30+Cor

N* do dia do ano n 2<Mes=R Cor=Int(Mes/2)-2 1720
Declinacdo Solar ] 6=23 45x=5en(360,/365:=(284+n)) 23,45°
Variave B B=(360/364)=(n-81) 90,0

Variave E E=5,87x=sen(2B)-7,53=cos(B)-1,5=5en(B) -1,500

ndice de correcdo de hora Corhora Corhora=((d={LO-L)+E)) /80 0,214

Angule Horario do por do So ws cos{ws |=-tan(@)=tan(d] 23,67°
Duracdo da Insclacdo M M=(2,/15)=ws 11,16
Horario Solar do por do 5o HSs ws=(H55-12)=15 17,58
Horario Local do por do So HLs H55=HLS5+Corhora 17,792
Horario Local do por do 5o HLs 00:00:00 17:47:31
Angulo Zenital no por do So Bzs Bz5=90" no por do so a0

= a - -
Azimute solar no por do 5o Y55 vEs aru:u:.cus[[ccus Zrsen +114,24°
senbl/isenBzxcos@i)

Hora Loca HL 9,50 15,50
Hora Solar HS HE=HL+Corhora 9,29 15,25
Hora Solar HS 00:00:00 9:17:10( 15:17:10
Angulo Horario L w=[H5-12)=15 -40,71 43,293
Bngula Zenital Bz cosfz=senfixseni+oosiXoosRoos 54,85 61,133
BAzimute zalar ¥E yes=arcoosl(costzxsent-seni [ zenfz cost]) -132.95 12747

Fonte: Propria

Para melhor entendimento da trajetdria solar no gréafico abaixo temos uma ilustracdo do

posicionamento solar nos horérios de 9:30 e 15:30 dentro da trajetoria solar para a posi¢do

geografica da ETA.

34



Figura 3.7 - Trajetdria solar para calculo de sombra.
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Fonte: Propria

Com o angulo zenital podemos calcular o comprimento da sombra (Ls) sobre o plano terrestre,

para o calculo consideramos a distancia do plano horizontal até a ponta mais alta do painel onde

¢ atingida quando o painel € posicionado no angulo do plano inclinado definido pelo CRESESB

de 18°.

Figura 3.8 - Diagrama de célculo de sombra

Fonte: Propria
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Pela trigonometria temos a férmula da tangente,

co Ls
tga = =>1t99, =,

Tabela 3.7 - Célculo do comprimento da sombra Ls

Descrigao Inzognitas i, Harario 1 Harario &
Hora Local HL h 3,30 15,50
Sngula Zenital Bz e 54,831 61,133
Altura do Painel H m 0,324
ori Somb
comprimenic dasombre || 0| oss

Fonte: Propria

3.1)

O comprimento da sombra Ls sera a hipotenusa do triangulo retdngulo formado pelo

espacamento entre painéis X e o angulo (180-Ys). Para encontrarmos o espagamento X

recorremos novamente a trigonometria a formula do cosseno,

ca
cosa = E:» cos(180 — Ys) = Is

(3.2)
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Figura 3.9 - Célculo do espagcamento X entre 0s painéis

Painel Rt

Fonte: Propria

A tabela 3.8 resume os valores das variaveis do problema e apresenta a distancia minima para

que ndo haja sombra sobre os painéis FV, assim temos que ter uma distancia minima de 360mm
para garantir a eficiéncia do painel.

Tabela 3.8 - Célculo da distancia entre painéis

Des=crigio Imcagnitas L. Hararia 1 Harario £
Hora Local HL h 3,50 15,50
Azimute zolar Y5 : 132.35 127.47
Comprimenta da Sombra Ls m 046 0.53
Dist&ncia entre paineis b m 0,31 0,36

Fonte: Propria

Chegamos ao valor minimo para espagamento dos painéis de 0,36m, considerando que

precisamos um espago para manutencdo entre as fileiras dos painéis definimos a distancia
minima de 500mm entre as fileiras.
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Com dimensdo de espagamento entre as fileiras definida e considerando o tamanho do painel
selecionado 2m x 1m, utilizamos a projecdo no plano horizontal para através de uma aplicagdo
gréfica de desenho projetar a quantidade preliminar de painéis possivel de ser instalada nas

areas disponiveis.

Para a area do galpdo foi considerado a instalacdo de uma estrutura sobre o telhado para nivelar

o plano horizontal de instalacdo dos painéis, sendo possivel posicionar no méximo 240 painéis.

Na Area verde a instalacio sera realizada sobre terreno nivelado onde sera possivel posicionar

no maximo 275 painéis.

Figura 3.10 - Definicdo da quantidade de painéis instalados na area disponivel

Fonte: Propria

Chegamos ao numero total de 515 paineis possiveis para instalacdo na area da ETA.
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3.4 Dimensionar pelo método HSP do CRESESB a carga atendida pelos painéis

3.4.1 Dados climatoldgicos do local

Para efetuarmos os célculos de dimensionamento do sistema de transformacédo fotovoltaica é
necessario primeiramente obter os dados climaticos no que diz respeito ao potencial
solarimétrico da regido.

Nos graficos abaixo retirados do Atlas Solarimétrico do Brasil verificamos que o Distrito
Federal pertence a uma regido onde obtemos uma incidéncia de radiacdo solar ndo muito
diferente durante todo o ano. Observamos 0os meses de solsticio de Verdo e de Inverno onde
iremos obter a maior e a menor incidéncia de radiacao solar sobre o plano horizontal.

No més de Junho temos radiacdo solar global diaria, média mensal disponivel de 14 MJ/m2.dia

(3,88 kWh/m.dia)

Figura 3.11 - Grafico de Radiac&o solar global diaria, média mensal - Junho
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No més de Dezembro temos radiacdo solar global diaria, média mensal disponivel de 18
MJ/m2.dia (5 kWh/m2.dia)

Figura 3.12 - Grafico de Radiac&o solar global diaria, média mensal — Dezembro
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Fonte: ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL, p.57

Abaixo na imagem de satélite identificamos a localizagdo geogréfica da ETA em Brasilia onde
temos o seu posicionamento com Latitude 15°44°21.89°°S, Longitude 47°49°55.52°0.
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Figura 3.13 - Localizacdo e posicdo geografica ETA

Nome: iMarcador sem titulo

Latitude: | 15°44'21.89°S

Longitude: | 47°49'55.52°0

Descrigdo [ Estilo/Cor Visualizar Altitude

Fonte: Google Earth, Acesso em: 24 de fevereiro de 2019

Pelo CRESESB verificamos a radiacdo didria media mensal no plano inclinado onde
assumimos para posicionamento dos painéis solares o0 angulo com a maior media anual, sendo
este de 18° e média mensal de irradiacéo 5,48 kWh/m2dia.

Figura 3.14 - Dados de irradiacdo média mensal Brasilia no plano inclinado
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Fonte: CRESESB,2019.
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Para dimensionamento da energia gerada pelos painéis FV e inversores de frequéncia,
necessitamos verificar as temperaturas do local devido a estas terem influéncia no rendimento
energético do painel e também na especificacdo do inversor de frequéncia. A tabela abaixo
retirada da base de dados do Wikipedia resume o historico de temperaturas entre 1981 a 2010,

utilizamos as temperaturas maximas e minimas para definicdo do projeto.

Tabela 3.9 - Dados climatoldgicos Brasilia

https://ptwikipedia.ore/wiki/Predefini%C3%A7%C3%A30 Tabels clim#C3%Altica de Bras*%L3%Adlia
Dados climatologicos para Brasilia

Més Jan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Nov Dez Ano
Temperatura maima recorse 'c [NGEIN NSt NSEAN INSHEN (5621 (NSHEN [NS0AN NS ISSEN MSS NS e e
Temperatura maxina meoia vC; [[288 | [Nan (w3 [(zse (288 s [ zms [(zes [mal Neszl| w283 s

Temperatura média compensada (*C) 216 217 216 213 202 13 13 206 222 224 215 214 214
Temperatura minima média (*C) 181 13 181 7.5 15.6 13.3 13.7 5.2 7.2 18.1 18 181 16.8
168

Temperatura minima recerde (*C) 12,2 ! 14,5 0,7 3.2 3.3 1.6 5 g 10,2 1.4
83 29,7 43 6.3 241 466

3 1 1 z 5
TE.2 d4E,8 m

Horas de sol 1503 1584 BES 2046 2335 2543 2683 2644 | 2105 1831 1333 1266 236583

Preciptacie(mm)

N

Dias com precipitacdo (= 1 mm)

Umidade relativacompensada (%) ES.5

Fonte: WIKIPEDIA, 2019

3.4.2 Escolha do painel fotovoltaico

A selecdo do Painel Fotovoltaico é realizada primeiramente conforme a aplicagdo a que se
destina, podendo esta ser industrial ou domiciliar. Outros pontos devem ser observados para a

escolha do painel:

Condicoes climaticas do local — resisténcia do painel contra intempéries

Garantia do produto — Maior garantia melhor a qualidade de melhor o retorno do investimento
Dimensao — Conforme as caracteristicas fisicas do local de instalacdo

Eficiéncia do painel

Coeficiente de Temperatura — quanto menor serd melhor a eficiéncia.
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Tipo de celulas utilizadas — monocristalino, policristalino e filme fino.
Custo por m2.

Os painéis policristalinos sdo mais ecologicos devido a sua pegada de carbono ser menor. O
motivo disso € 0 seu processo de fabricacdo com menor consumo de energia do que o painel
monocristalino. O painel monocristalino é o mais eficiente das tecnologias atuais devido a sua

maior pureza do cristal, mas é a tecnologia mais cara.

A selecdo dos painéis para analise teve como critério serem do fabricante com maior
representatividade no mercado atual e a poténcia ser maior que 350W. Na tabela abaixo esta
relacionada 4 tipos de painéis FV que diferem em poténcia, eficiéncia, custo e tipo de
tecnologia, a informacdo foi organizada de forma a realizarmos uma avaliacdo para escolha do

painel. O critério de escolha sera o painel com menor custo Watt por m2,

Tabela 3.10 - Tabela analise de eficiéncia de Painel FV

Descricio Paineis w Efi. STC RS RSW m? RS/ Wm?
Canadian Solar 415W Super High Power Poly PERC _ _ _ __

. c ’ 415 18.79% 736 1,77 2.10 0.84
HiKU
Canadian Solar 395W Super High Power Poly PERC _ _ _

N - } 395 17.88% 716 1.81 2,10 0.86
HiKU ’ ’ ’ ’
Canadian Solar 350W Poly KuMax Half-Cell 35mm ; _ _

- 350 17.64% 610 1.74 1,98 0,88
Frame ’ ’ ’ ’
CANADIAN SOLAR KUMAZX CS3U-375MS 375W . ~
375 19.91% | 9386 2.50 1,98 1.26

MONO SOLAR PANEL

Fonte: THE POWER STORE, 2019

O painel com melhor relacdo R$/Watt.m? que foi o selecionado para aplicagcdo no estudo
abordado por esta monografia é o Canadian Solar HiKu SUPER HIGH POWER POLY PERC
MODULE 415W e apresenta as seguintes caracteristicas técnicas conforma a tabela abaixo.
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Tabela 3.11 - Caracteristica Técnicas do Painel

Canadian Solar HiKu SUPER HIGH
Siglas Descritivos Un POWER POLY PERC MODULE 415W
Tuse  |Temperatura Mominal de cperacdo da Celula *C 45
P*.= |Potencia nominal do Painel Fotovoltaico W 415
TD Taxa de desempenho do Gerador (0,7 - 0,8) 0,75
Dimensdao do Paine mm 2108x1048x40
Ay Area do paine m* 2,21
- coeficiente para temperatura para potencia maxima wC -0,37%
Y. |Coeficiente de tens3o de operacdo #°C -0,25%
Yer Coeficiente de curto circuito %" 0,05%
"u'.'::,-_ Tensdo de circuito aberto W 47, B0
V.. |Tensdcde operacdo W 39,30
Corrente de curto circuito A 11,14

Fonte: DATASHEET — HIKU, 2019

3.4.3 Célculo do porcentual da carga a ser atendida pelo método HSP

No ponto 3.1.5 escolhemos a carga consumida na etapa de Ultrafiltracdo como base para definir

a meta de atendimento, sendo o total de energia consumida no ano de 955,7MWh. Como a

unidade de tratamento de &gua funciona 365 dias por ano chegamos ao valor de consumo diario

de 2618,4 kWh.

Como dimensionado no item de 3.2 temos duas areas disponiveis para instalacdo de painéis FV

perfaz o total de 1604m2. No item 3.3 analisamos as areas disponiveis e dimensionamos

considerando a projecdo das sombras 0 nimero de painéis possiveis para instalacdo em cada

area. Chegamos a numero de 240 painéis na area sobre o Galpao e 275 painéis na area lateral a

ETA, totalizando 515 painéis.

Pelo método de Horas de Sol Pleno iremos calcular a Porcentagem de Atendimento (Pa) da

carga média diaria consumida na Ultrafiltrag&o.

Energia lancada na rede
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Ereqe = Eqia X Py

(3.3)

Nos célculos que se seguirdo iremos encontrar a Energia Fornecida ao Inversor (Ecrv).

Sabemos que

Energia fornecida ao Inversor

Erede

Egry = ,
mv
Onde,
Eficiéncia do Inversor n;,,, = 98%
€,
Energia fornecida ao Inversor

Egrv = NspmpPup(HSP)Np(TD)

Como citado no item 3.4.1 temos 0s seguintes dados

e Angulo de inclinacio do Painel 18°
e Horas de Sol Pleno HSP= 5,48 Horas dia

e Energia solar incidente no plano do Painel HT = 5,48 kWh/m2dia.
Outras variaveis sdo

e NUmero de painéis Np=515.
e Taxa de desempenho do Gerador (0,7 - 0,8) TD = 0,75

e Eficiéncia do Seguidor de Ponto de méaxima poténcia I]spmp = 99%
Substituindo as variaveis,
E¢ry = 0,99 X Pyp X 5,48 X 515 % 0,75
Para o célculo da Poténcia de Pico Painel Fotovoltaico

Gr
ref

Pyp = Pip [1 + Ymp (Tc - Tcref)]

e Poténcia nominal do Painel Fotovoltaico P°mp = 415 W
e Radiacéo solar média no plano de célula Gt=1000 W/m?
e Radiacéo solar nas condi¢des STC Grer = 1000 W/m?

e Coeficiente para temperatura para poténcia maxima Ymp= - 0,37%

(3.4)

(3.5)

(3.5.1)

(3.6)
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e Temperatura de Célula nas condi¢cdes STC Terer = 25°

Substituindo as variaveis,

1000

7500 % [1+ (=0,37%)(T; — 25)] (3.6.1)

Para o célculo da temperatura de operacao da célula temos que,

G
T, =T, + % [Tyoc — 2010,9 (3.7)

e Temperatura ambiente média maxima anual T.= 26,6°C

e Temperatura Nominal de operacdo da Célula Tnoc = 45°C

Substituindo as variaveis,

1000
Te = 26,6 + 550145 — 2010,9 = 54,72°C (3.7.1)

Substituindo os valores encontrados temos que,
Pyp = 369,36 W
Ecpy = 773982 W
Ereqe = 773982 X 0,98 = 758502 W

Aplicando as variaveis nas formulas chegamos a seguinte equacéo,

0,98
P, = 7585 x = 28,49 3.3.1
A 26184 o (3.3.1)

3.5 Escolha dos Inversores e Configuracéo dos Strings

3.5.1 Escolha dos Inversores

A escolha do inversor e a definigdo da quantidade de equipamentos é realizada com o valor da
poténcia de geragéo do sistema e a analise dos equipamentos disponiveis no mercado. O Fator
de Dimensionamento do Inversor (FDI) é uma referéncia para dimensionamento da quantidade

de inversores necessarios, segundo Zilles (ibid PACHECO, 2018) o FDI é a razdo entre a
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poténcia nominal do inversor pela poténcia nominal do sistema e dever estar compreendido no
intervalo de 0,6 < FDI <0,9. Os fabricantes indicam que o FDI deve estar no seguinte intervalo
0,8 <FDI<1,2.

Abaixo o gréafico representa a curva de produtividade anual Yr para cada intervalo de FDI

sendo:
Zilles, 0,6 <FDI < 0,9 —em verde

Fabricante, 0,8 <FDI < 1,2 —em azul

Figura 3.15 - Gréfico de Produtividade anual YF por FDI
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Fonte: ibid PACHECO, 2018
Sabemos que,
Poténcia Nominal do Inversor
PO
FDI = =3 (3.8)

GFV

E sabemos também que a Poténcia Nominal do Inversor deve ser multiplicada pela quantidade

de inversores (n;) que seréo utilizados para comportar o sistema.
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Poténcia Nominal do Inversor

FDI =

0
Piyy X1y

0
PGFV

(3.9)

Ao analisarmos a relacdo podemos concluir que quanto maior o numero de inversores (n) maior

sera o FDI, assim, para obtermos uma instalacdo mais enxuta iremos dimensionar para 0 menor

valor de FDI do intervalo de Zilles de 0,6 <FDI <0,9, logo FDI=0,6.

Calculamos a Poténcia Nominal do Gerador fotovoltaico (P2xy)

P2y = Np X PJp = 515 x 415 = 213.725,00 W

(3.10)

Na Tabela 3.12 apresento as caracteristicas técnicas do inversor selecionado ABB String

Inverter TRIO-TM-50.0-400.

Tabela 3.12 - Caracteristicas Técnicas do Inversor

ABB string inverters

Mumero de MPPT independentes

Siglas |Descritivos UN
TRIO-TM-50.0-400
M |Efici@ncia do Inversor % 98,3%
Nsewe  |Eficiéncia do Seguidor de Ponto de maxima poténcia % 99,0%
P® e |Poténcia nominal do Inversor W 50000
P®ha  |PoOténcia maxima W 52000
 — Corrente maxina entrada A 36
V.. |Saida nominal CA \ 320-480
f Freguencia Hz 50/60
Mumero de Fases Trifasico
Minima tensdo Ve 420
Minimo MPPT Ve 480
Méaximo MPPT Ve 800
Méxima Tensdo Ve 1000
un 3,00

Fonte: TRIO-TM-50.0-400, 2019

Substituindo as varidveis na equacdo temos que,
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PI?VV X ni 50000 X Tli
FDI = =06 =378

5 = n; = 2,56 inversores
PGFV

Logo, sera arredondado para 3 inversores e recalculado o valor do FDI,
50.000 x 3

3.5.2 Configuracéo dos Strings

3.5.2.1 Avaliacdo das caracteristicas elétricas

(3.9.1)

(3.9.2)

O gerador ira fornecer ao inversor, energia elétrica conforme suas caracteristicas fisicas de

geracdo elétrica e configuracdo dos strings que serdo ligados ao inversor. Os strings devem ser

parametrizadas dentro de um intervalo de seguranca operacional do inversor. Os fatores

limitantes serdo o Isc e 0 Voc de entrada do Inversor.

Figura 3.16 - Curva caracteristica I1-V e P-V de um médulo PV

~

mp
3 Maximum power point

Current (Amp)

0 P
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)
Curva P-V Curva I-V

Fonte: DUFFIE, 2013, p. 748

Power (W)
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O gréfico da figura acima representa o comportamento para um modelo tipico de um modulo
as curvas verias com a incidéncia da radiacdo solar, temperatura de operagédo e informacao
técnica do fabricante. PV indica a relacéo entre Tensdo (V) e Corrente (1) e, Poténcia (W) e
Tensdo (V) para uma incidéncia radiacdo e temperatura fixa. Temos o Isc no ponto de V=0 e 0
Voc para 1=0. No ponto de poténcia méxima (Pmp) a corrente é Imp € a tenséo é Vmp (DUFFIE,
2013, p. 748).

Figura 3.17 - Curva caracteristica I-V de um modulo PV a 0 e 75°C.

5

Current (Amp)

Voltage (V) V -oc Voc

Fonte: DUFFIE, 2013, p. 752

Na figura acima mostra o efeito da variacdo de temperatura sobre a curva caracteristica I-V de
um modulo PV a uma radiacgdo fixa. Verificamos que temos uma ligeira variagdo do Isc mas
um delta significativo do Voc o qual deve ser considerado para o dimensionamento e definicdo

da configuragéao dos strings.

A ligacdo dos paineis serd em série e em paralelo de forma a trabalharmos dentro dos limites

de entrada o inversor.

O caélculo serd realizado pelo método de Associacdo de Fontes aplicando a 1% e 22 lei de
Kirchhoff (KUROKAWA, 2013).
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Para fontes em Série o circuito € percorrido pela mesma corrente lo e as tensdes sdo somadas
Ve =V, +Vy, + -+ 1V, (KUROKAWA, 2013)..

Para fontes em Paralelo o circuito é submetido a uma mesma tensdo Vo e as correntes sdo
somadas Iy = I; + I, + --- + [, (KUROKAWA, 2013)..

O dimensionamento dos strings passa por fazer o balanceamento do Voc, Vmp, Imp € Isc do

sistema com a capacidade de entrada do inversor.

A Tenséo de Circuito Aberto (Voc) sera calculada condigdes extremas de temperatura do local
devido a sua variagdo com a temperatura. Atraves da base de dados do wikipédia que contém
historico das temperaturas anuais média para Brasilia conforme apresentamos no ponto 3.4.1.
retiramos os valores da temperatura maxima e temperatura minima histérica e aplicamos no

calculo do Voc.
Temperatura maxima record: Tamax =36,4°C
Temperatura minima record: Tamin =1,6°C
Temos que a formula do Voc é,
Tensdo de Circuito Aberto
Voc = Ve X (1 +voc X (Tc = TE)) (3.11)

A mesma férmula serd utilizada para calcular 0 Vocmax € Vocmin, Sendo aplicado a temperatura

Tc correspondente a cada situagéo.
Calculamos 0 Tcmax € 0 Temin pela formula,

Temperatura da Célula

GT
Te =T, + —— X (Tyoc — 20) X 0,9 (3.12)

e Radiacdo solar média no plano de célula Gr=1000 W/m?

e Temperatura Nominal de Operagéo da Célula Tnoc = 45°C

Para Tcmax Serd utilizada a maior temperatura ambiente, temos que,

1000
Temax = 364 +

— = ° 3.12.1
300 X (45 — 20) X 0,9 = 64,53°C ( )

Para Tcmin Serd utilizada a menor temperatura ambiente, logo sera a noite onde com GT=0,
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0
Temin = 1,6 + 555 X (45 = 20) X 0,9 = 1,6°C

Para calcular o0 Vocmax utilizamos o valor de Tc=Tmin,
Tenséo de Circuito Aberto Maximo

Vocmax = Voc X (1 + Yoc X (T¢ — TCO))
Dados:

e A Tensdo de circuito aberto do gerador sera V. = 47,8V
e O Coeficiente de circuito aberto yo = —029 %/°C
e Atemperaturaade STC T? = 25°C

Substituindo as variaveis

Vocmax = 47,8 X (1 + (—=0,29%) x (1,6 — 25)) = 51V
Para calcular o Vocmin utilizamos o valor de Tc=Tmax,

Vocmin = 47,8 x (14 (—0,29%) X (64,53 — 25)) = 42,3V
O célculo do Vmp conforme a formula
Tensdo do ponto de maxima poténcia

Vip = Vip X (1 +Yoc X (Temax — Tc(‘)))

=393 % (1 + (—0,29%) X (64,53 — 25)) = 34,8V

Calculo do Imp seré realizado pela razéo da P, (Equacéo 3.6) pela Vmp.
Corrente no ponto de maxima poténcia

Pny, 369,36
I, =—2= = 10,64
Ty, 348

Caélculo do Iscmax € calculado para a temperatura Tcmax.

(3.12.2)

(3.13)

(3.13.1)

(3.13.2)

(3.14)

(3.15)

52



Corrente de curto circuito maximo

ISCméx = ISC X (1 + Vsc X (TCméx - T(,(‘))) (3-16)
= 11,14 x (1 4+ 0,05% x (64,53 — 25)) = 11,44

3.5.2.2 Dimensionamento dos Strings

Com os valores obtidos das variaveis passamos para o dimensionamento quantitativo e

geométrico dos strings.

Temos érea disponivel para instalacdo de 515 painéis, este sera o total preliminar de célculo.

Como calculdmos no ponto 3.5.1, teremos 3 inversores.

Assim chegamos a 171,6 painéis por inversor, arredondando teremos Np=171 paineis por

inversor.

O numero de painéis em paralelo // é calculado pela razdo da corrente de curto circuito de
entrada do inversor ( Imax ) pela lscmax do gerador.

Numero de painéis em paralelo

L. 36
N,=—=——=3/15 (3.17)
// ’
ISCméx 114

Teremos capacidade para instalar 3 circuitos em paralelo por string.

A quantidade de painéis que podem ser instalados em série por circuito sera parametrizada pela

razdo entre a Tensdo do MPPT do inversor pelo Voc do gerador.
NUmero de painéis em série minimo

N S Min MPPT S 480
série.min VOCmin 4_2,3

> 11,34 paineis (3.18)

NUmero de paineis em serie maximo

Max MPPT 800 o
Neeriemax < < < 15,67 paineis (3.19)
VOCméx 51
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O inversor selecionado somente tem 3 entradas independentes de MPPT, como j& estamos
condicionados no nimero de circuitos em paralelo teremos que aumentar a quantidade de

inversores para 4 de forma a podermos ligar o sistema sem reduzir a quantidade de painéis.

Para definir o nimero de circuitos N¢ por inversor € realizado um exercicio de calculo variando

as quantidades de painéis em série (Nserie ) € painéis por Inversor ( Np).
NUmero de Circuitos

Np _L25 g circuit (3.20)
== clrcultos .
Nsérie 14

N, =

Foi realizado o mesmo céalculo para diferentes valores de Np e Nserie, Sendo 0s assumidos na
Equacdo 3.20 a melhor condicdo para aproveitamento da area disponivel, ou onde se obteve o

maior nimero inteiro de painéis Np.

Dividindo a quantidade de circuitos pelo o nimero de painéis em paralelo teremos o nimero de

strings por inversor.

Numero de Strings

9
Ngtring = N—C =3= 3 strings por inversor (3.22)

/!

E realizado o recalculo com as condicionantes do sistema onde chegamos a seguinte

configuracdo apresentado na tabela abaixo

Tabela 3.13 - Resumo de configuracdo do sistema

Descricdo Unid. Valores
Quantidade Total de Paineis P¢ 504
Quantidade de Inversores P¢ 4
FDI ad. 0.94
Numero de Strings por Inversor un. 3
Numero de Cireuitos por Inversor un. 8
Numero de Circuitos em Paralelo por MPPT un. 3
Numero de Paineis em série por Circuito pe 14

Fonte: Propria
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Definido a configuragdo dos Strings calculamos as varidveis de corrente e tensdo do sistema

para avaliar a faixa de utilizag&o do inversor.

Corrente de Curto Circuito maxima por String

Istring
SCmax

= N;; X Isemax = 3% 11,4 = 34,14 (3.22)
Tenséo de Circuito aberto maxima por String

VSIS — N X Vpemar = 14 X 51 = 714,61V (3.23)

OCmax

Tensdo de Circuito aberto minimo por String

VST — N X Voemin = 14 X 42,3 = 592,49V (3.24)

oCmin
Tensdo no ponto de poténcia maxima por String
V,fl;””g = Nggrie X Vpmp = 14 x 34,8 = 487,13V (3.25)
Podemos confirmar que o string esta parametrizado para operacao dentro das especificacdes do
inversor selecionado. Conforme podemaos verificar na figura abaixo as tensdes de operagédo do

gerador Vmp, Vocmin € Vocmax estdo inseridas dentro do intervalo de Minimo MPPT e Méximo
MPPT do inversor.

Figura 3.18 - Analise da faixa de utilizacdo

Vrnp Vocrnin Vncmax
487,13 592,49 714,61
< O O 9, o
420 480 200 1000
Minima tensdo Minimo MPPT Méaximo MPPT Maéaxima Tensdo

Fonte: Propria

Na figura 3.19 mostra o diagrama com a configuragéo dos Strings para ligacéo dos paineis para

apenas 1 inversor, 0s outros inversores terdo a mesma ligacao.
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Figura 3.19 - Diagrama de Configuracao dos Strings

Inverser 1
3F
Circuito 2
String A1 String B1 String C1
1 2 14 1 2 14 1 2 14
iyl L] ing| gl L] ing|

Clreuite 1

String Box
SBA

String Box
SBC

Fonte: Propria

A tabela 3.14 faz o resumo da poténcia do sistema.

Tabela 3.14 - Resumo Poténcia de Pico

Descricdo Unid. Valor

Poténcia por Circuito W 517100
Poténcia por String W 15.513,01
Poténcia por Inversor W 46.539,02
Poténcia por Total W 186.156,06

Fonte: Propria
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3.6 Auvaliagéo de investimento

A avaliagdo do investimento seré feita de forma estimativa através dos quantitativos definidos
no dimensionamento dos equipamentos realizado nos pontos anteriores, as quantidades
necessarias para infraestrutura foram calculadas pelo estudo do layout da ETA e do desenho do

galpao.

Na tabela abaixo apresento um resumo do investimento necessario para realizar a implantacdo
do sistema fotovoltaico. O custo dos equipamentos e materiais foram definidos por consulta a
midias digitais atuais. Os valores utilizados nos servigos de instalacdo foram quantificados
através de indices de produtividade da TCPO (PINI, 2018), e aplicado o custo médio horéario

para servicos de construcdo de R$ 40.

Tabela 3.15 - Resumo de custos estimativos de Implementacéo

ltem Equipamentos & materiais Unid. QOtd RS/Un Total
1 |Paineis PG 504 725,00 | 365.400,00
2 |lnversor pc 4 42.500,00 170.000,00
3 |String box pg 12 1.500,00 |  18.000,00
4 |Kit disjuntores kit 4 3.808,80 15.235,20
5 |Infraestrutura (cabos, eletrodutos, calhas) vh 1 18.546,00 18.546,00
6 Ad.equ.Jagﬁo da Estrutura metalica e estrutura dos vb 1 44.938,76 44.938,76
paingis

7 |Instalagdo mecénica e Eletrica vh 1 78.464,00 78.464,00

Total 710.583,96

Fonte: Propria

O valor de investimento encontrado acima sera utilizado no estudo de viabilidade econdmica

para implantagéo do projeto.
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3.7 Avaliagéo da viabilidade econémica

Para o0 estudo de viabilidade econémica serd considerado primeiramente um Cenério 0 onde
teremos o funcionamento 24h da unidade de tratamento com tarifacdo na Tarifa Branca obtida
no simulador de Tarifa no site da Companhia Energética de Brasilia (CEB). Este parametro sera

constante para a projecdo anual sem alteracao dos valores da tarifa.

No simulador de Tarifa Branca € predefinido o perfil de consumo como Comercial, Industrial,
Poder Publico, é inserida a previsdo de consumo de 82.000 kwh més e o perfil horario de

consumo de 24h.

Na tabela abaixo é apresentado a distribuicdo do consumo ao longo do dia e a parcela da
tarifacdo correspondente ao periodo de Fora de Ponta, Intermediaria e Ponta. Este sera o perfil

diario de consumo sera utilizado na estimativa mensal do consumo.

Tabela 3.16 - Proporc¢éo de tipo de consumo por horario

Tipo Percentual (%0)
Fora de Ponta (00:00 as 17:00 e 22:00 as 24:00) 7743

Intermedisria (17-00 as 18:00 e 21:00 &= 22:00)

R
[==]
]

Ponta (18:00 &s 21:00) 13,74

Fonte: CEB, 2019

As tarifas R$/kWh apresentadas na tabela abaixo representam os valores atuais estabelecidos

pela CEB e os quais serdo considerados para a nossa analise de fluxo de caixa.
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Tabela 3.17 - Simulador de Tarifa Branca para consumo horario de 24 horas

Periodo Consumo (kKWh) Tarifa (R$/KkWh) Total (R$)
Fora de Ponta 64.479.66 0,49 31357.16
Intermedisria 6.854 43 0.82 564545
Ponta 10.665.20 1.12 11.934.43
TOTAL §2.000,00 48.957.04

Fonte: CEB, 2019

Para a elaboracédo do fluxo de caixa foi calculada a geracéo e 0 consumo més a més respeitando
a caracteristicas de radiacdo mensal de acordo com a metodologias de Horas de Sol Pleno
CRESESB. O consumo de energia elétrica foi calculado com a estimativa de consumo diario
pelo nimero de dias em cada més. O consumo mensal foi dividido a proporcionalmente em
cada periodo e totalizando o valor em Reais (R$) no més. Sabemos que a geracdo de energia
solar é realizada na faixa horéaria do periodo de Fora de Ponta (00:00 as 17:00). Logo, a
compensacdo dos créditos gerados se dara sobre a aliquota do mesmo periodo, assim a

economia serd a multiplicacdo da energia gerada pela a tarifa do periodo de geracéo.

Na tabela 3.18 apresento o resumo dos célculos de economia mensal com a geracéo FV.
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Tabela 3.18 - Célculo de Economia mensal com Geracgdo pelo método HSP

Mas
Descricio Unid. | RS Unit.
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Dias més 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Horas sol Pleno 54 | 51 | 54 | 56 | 58 | 61 | 67 | 60 | 54 | 47 | 49
S:‘;g:;?{msal (Fora 20899 | 21638 | 22300 | 23.952 | 23885 | 25923 | 28537 | 24672 | 23.010 | 19365 | 21.039

Consumo de energia 73.315 | 81.170 | 78.552 | 81.170 | 78.552 | £1.170 | 81.170 | 78.552 | 81.170 | 78.552 | 81.170

Fora de Ponta 27.816 | 30.797 | 29.803 | 30.797 | 29.803 | 30.797 | 30.797 | 29.803 | 30.797 | 25.803 | 30.797
Intermé didria RS 0,82 5877 | 5308 | 5877 | 5688 ( 5877 5688 | 5877 | 5877 | 5688 ( 5877 | 5688 5877
Ponta RS 12491 | 11.282 | 12491 | 12.088 | 12491 | 12.088 | 12491 | 12491 | 12.088 | 12.491 | 12.088 | 12.491

112
=
Custo de Consumo RS / % 49165 | 44407 | 49.165 | 47.579 | 49.165 | 47.579 | 49.165 | 49.165 | 47.579 | 49.165 | 47.579 | 49.165
7

GeragdoemForade | po | 49 | 10372 | 10241 | 10603 | 10931 | 11737 | 11703 | 12702 | 13.983 | 12089 | 11275 | 9489 | 10309
Ponta (economia)

Fonte: Propria

Com o valor de investimento e a economia gerada mensalmente pela geracdo FV criamos o
Fluxo de Caixa Livre do Empreendimento. Na figura abaixo a economia mensal é acumulada

para um valor anual e projetada em 20 anos o0s quais serd a Garantia dos Painéis FV.

Figura 3.20 - Grafico Fluxo de Caixa Livre

Fluxo de Caixa do Livre
i) L) i L) il Al " Al " ™ L) i) L) il il il il o ™ L)
-+ -+ - - b -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ b -+ b -t -+ - -+
il ol ™ Ial L LA LA I L) Ll Inl Al Inl L 1A L LA L Al ol
Laa Laal Lt aal ~y Laa] ~ Laa] ~ Lia ) ~y Laal ~y ~y Laal ~y ~ ~ Lia ) Ll
mzm,m —_ — — — — —_ —_ —_ —_ —_ — —_ — — — — — —_ —_ —_
& 100,00
H -
= 100,00 1 2 3 4 5 & 7 & % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
200,00
-300,00
-400,00
-300,00
-600,00
-700,00
-B00,00 R
=
L Anoz

Fonte: Propria

60



A andlise de viabilidade sera sustentada pela avaliacdo dos indicadores de investimento
Payback simples, Payback descontado, Valor Presente (\VP), Valor Presente Liquido (VPL) e

Taxa de Retorno de Investimento (TIR).

Para as analises do valor presente definimos a Taxa de Desconto ( r ) a qual compreende 0s
fatores de desvalorizacéo, inflagdo, risco, juros, custos financeiros entre outros que influenciem

sobre o valor de investimento.

A Taxa de Desconto ( r ) sera a definida pelo financiamento realizado no Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) onde tem programas direcionados para a
Administracdo Publica e linhas de crédito especificos para cada area de desenvolvimento, como
exemplo Saneamento Bésico, Energias Renovaveis, Eficiéncia Energética entre outros. Para
cada tipo de financiamento temos incidéncias de taxas e aliquotas de diferentes, aqui sera
escolhida a melhor opgdo na area do projeto. Dentro das formas de apoio oferecidas pelo
BNDES temos o BNDES Finem — Eficiéncia Energética. Financiamento a partir de R$10
milhdes para projetos voltados a reducdo do consumo de energia e aumento da eficiéncia do
sistema nacional. Valores inferiores podem ser aprovados mediante pedido de analise, assim

consideraremos este programa de financiamento em nosso estudo.

Financiamento para Estados, Municipios e Distrito Federal tem como Taxa de Juros para
operacdes diretas a seguinte composicao:

Taxa de Juros BNDES

Taxa de Juros = Fator de Custo Finaceiro X Remunerag¢do do BNDES (3.26)

X Taxa de Risco de Crédito

Custo Financeiro é a Taxa a Longo Prazo (TLP) e esta é formada por Juros Reais Pré-Fixados
(“TLP-Pr¢”) e a Inflagdo (IPCA). Para o més de contratacdo de Maio/2019 o TLP = 6,49% aa.

Remuneragdo do BNDES = 0,9% aa
Taxa de Risco de crédito = 0,07% aa, considerando garantia da Unido.
Logo aplicando os fatores na Equacéo 3.26
Taxa de Juros = 1,649 x 1,09 x 1,007 — 1 = 8,099% (3.26.1)
(Fonte: BNDES, 2019)

Com o valor encontrado para a Taxa de Desconto “r” seguimos com a analises com valor

presente.
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Na tabela abaixo temos o célculo do Payback Simples e Payback Descontado que utiliza o VP

para a analise.

Temos que,
Paypack
|Investimento Inicial|
= 3.27
Payback Fluxo de Caixa Anual ( )
€,

Payback Descontado
n-1

Payback Descontado = Z Investimento Inicial + VP, (3.28)

n=1

Para o Payback Descontado o célculo é realizado até o fluxo se tornar positivo. Abaixo

observamos o fluxo descontado.
Sendo a férmula do Valor Presente,

FC

VP = ——
@A+nrn

(3.29)

Tabela 3.19 - Resumo Payback Simples e Descontado

Payback Simples Payvhack Descontado
f na 2,000%
Anos
0 - T10.383.96 |- 710.383.96
1 - 573.149.86 |- 583.296.86
2 - 43971373 |- 462.396,32
3 - 30423164 |- 362.179.63
4 - 168.847.54 |- 262.993.74
5 - 3341343 |- 171.242.87
] - 86.364.31
1 - 1.843,03
Fetorno 323 Anos T.11 Anos

Fonte: Propria
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No método do Payback Simples temos um retorno em 5 anos e 3 meses e para o Payback
Descontado o retorno sobe para 7 anos e 2 meses.

Abaixo temos as equacdes do Valor Presente Liquido,

o FC
t=0

Aplicamos a formula do Valor Presente Liquido ao fluxo de caixa e obtemos o fluxo ajustado
ao presente como apresentado na tabela abaixo, encontramos os valores de VPL para 10 e 20
anos. Termos como referéncia 0 marco de 10 anos devido a ser 0 prazo de quitagédo do

financiamento e o de 20 anos por ser a garantia de funcionamento eficiente do equipamento.

Tabela 3.20 - Fluxo de Caixa do Valor Presente Liquido

VPL
FC Ano
8.009%

FCO 1] - 710,583 96
FCol 1 - 585206 86
FCo2 2 - 46030652
FC03 3 - 362.179 68
FC04 4 - 26299574
FC05 3 - 171242 87
FCO6 6 - 86.364.31
FCo7 7 - 7.845.03
FCo8 8 64.791 42
FC09 @ 131.985 .80
FC10 10 194 145 84
FCl11 11 23164872
FC12 2 304 843 37
FCl13 13 354.052 57
FCl4 14 390 37491
FC15 13 441 686,62
FCl6 16 48064323
FC17 17 316.681.14
FC18 13 35001901
FC19 19 380839 14
FCI0 20 600 388 67

Fonte: Propria
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Na figura abaixo podemos visualizar a evolucdo gréafica anual do VPL ao longo de 20 anos a
taxa de desconto de 8,099%.

Figura 3.21 - Gréfico Fluxo de Caixa para VPL a r=8,099%

Fluxo de Caixa do Investimento
VPL
800,00

609,35
600,00

Millares KS

400,00

154,135
200,00

0 1 2 3 4 5 ] 7 B S 1 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20
-200,00 I I
400,00
Témmino de Garantia eficiéncia

-600,00 Financiamento do Painel

-800,00

Ano

Fonte: Propria

O indicador de Taxa Interna de Retorno (TIR) utilizado na avaliacdo de viabilidade de
investimentos nos auxilia na tomada de decisdo. Sendo os seguintes parametros critérios de

analise:

e TIR>r: projeto seria aprovado;
e TIR =r: projeto pouco atrativo;

e TIR <r: projeto seria reprovado.

Fonte: Apostila Analise Econdmica (Marques et al, 2001).
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TIR

= FC, (3.31)
VPL=0= Z a+TiRyE
t=0

Para o Cenario 0 onde ndo temos incremento de tarifa verificamos que em 10 anos a TIR sera
5,32% < 8,09 e em 20 anos a TIR cresce para 9,54% > 8,09%. Abaixo a evolucao grafica da
TIR.

Figura 3.22 - Grafico de Evolucdo da TIR

Evolucio da TIR
VPL
20,0%
- 9.34%
7 18% },32.» .
0,074 - mm . . . .
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VPL=0
~ )
10.0% Término de Garantia eficiéncia
Financiamento do Painel
-60,0%
-80,0%
-B2.37%
-100,0%
Ana

Fonte: Propria

Na tabela seguinte estdo resumidos os indicadores de viabilidade para implantagdo do sistema

de geracgdo FV.
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Tabela 3.21 - Resumo de indicadores de investimento Cenario 0

Descricio Tnid. Cenario 0
Pavback Simples Anos 3,23
Payvback Descontado Anos 7,11

VPL em 10 anos RS5 104 145 84
TIR em 10 anos % 3,32%
VPL em 20 anos RS§ 600 388,67
TIR em 20 anos %o 0.54%

Fonte: Propria

3.7.1 Estudo de sensibilidade

Para o estudo de sensibilidade foi realizada uma projecdo de 3 cenarios com condi¢bes
diferentes possiveis de acontecerem no prazo de dez anos. A variacdo de condicdes entre 0s
cenarios ira refletir nos indicadores de viabilidade, assim sera possivel visualizar o

comportamento do negdcio dentro das situacdes possiveis escolhidas.

Foi considerado para o exercicio variacdo dos fatores climatoldgicos em que a estiagem de
chuvas pode influenciar tanto na variacdo dos patamares da bandeira tarifaria como na

intensidade de funcionamento da ETA.

O lago ir4 funcionar como um reservatorio de seguranca sendo assim quando tivermos agua

disponivel nos reservatorios principais podemos reduzir a operagédo da ETA.

Na construcdo dos cenérios foi levantado o historico das bandeiras tarifarias dos ultimos 4 anos

e encontrada a média anual conforme a tabela abaixo.
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Tabela 3.22 - Historico da Bandeira Tarifaria 2015-2018
Ano 2015
Meés Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | un | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Bandeira
Acrescimo
de RS por 003 | 003 | 0055|0055 0055|0055 | 0,055 00550045 | 0,045 [ 0,045 | 0,045 | 0,048
kKWh
Ano 2016
MEés Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Bandeira AM| VE | VE| VE | VE | VE | VE | VE | AM | VE
Acrescimo
de RS por 0,045 | 0,03 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0,008
kKWh
Ano
Maeés Jan | Fev Set | Out | Nov | Dez | Meédia
Bandeira VE | VE
Acrescimo
de RS por 0 0 001 | 0035 005 | 0,03 | 0,020
kWh
Ano
MEes Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Bandeira VE | VE | VE | VE VE
Acrescimo
de RS por 0 0 0 0 001 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0,01 0 0,023
kWh
Legenda
VE |Bandeira Verde
AM (Bandeira Amarela

Bandeira Vermelha Patamar 1

Bandeira Vermelha Patamar 11
Fonte: SULGIPE, 2019

Outra variavel alterada para a construgdo dos cenérios foi a Taxa de Eficiéncia do Gerador (TD)

a qual

pode variar entre 0,7 e 0,8.

Foi definido 3 perfis com caracteristicas anuais diferentes conforme abaixo.

situacdo aproximada 2015 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 0,048 na tarifa e

com TD=0,8.

situacdo aproximada 2018 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 0,023 na tarifa e

com TD=0,75.




e situacdo aproximada 2016 onde nao havera acréscimo de tarifa e com TD=0,7.

Os cenérios foram criados para o horizonte de 10 anos com trés composicOes diferentes de
forma a termos visdo mais otimista, mediana e pessimista. A média anual dos 10 anos foi

mantida e projetada para os 20 anos de operacao.

3.7.1.1 Cenariol

Premissas para elaboracdo dos célculos de fluxo de caixa e indicadores de viabilidade

econdmica para o Cenario 1:

e 7 anos com situacdo aproximada 2015 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 0,048
na tarifa e com TD=0,8

e 2 anos como situacdo aproximada 2018 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh
0,023 na tarifa e com TD=0,75

e 1 ano como situagdo aproximada 2016 onde ndo haverd acréscimo de tarifa e com
TD=0,7.

Com a definicdo das condic¢des foi criado o fluxo de caixa e com o valor de receita mensal

média calculado os indicadores de viabilidade.
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Figura 3.23 - Grafico Fluxo de caixa de VPL a 8,099% para Cenério 1
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Fonte: Propria

Tabela 3.23 - Resumo de indicadores de Viabilidade para Cenério 1

Descricio Tnid. Cenirio 1
Payback Simples Anos 4,36
Payback Descontado Anos 5,60

VPL em 10 anos RS 379173 535
TIE em 10 anos %% 0.08%
VPL em 20 anos RS 87933833
TIR em 20 anos %9 13,38%

Fonte: Propria

Para 0 marco de 10 anos temos a TIR 9,98%>8,090% logo o projeto é interessante para

investimento. Se considerarmos o horizonte de 20 anos temos um TIR de 13,38% sendo o

resultado considerado favoravel ao investimento.
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3.7.1.2 Cenério 2

Premissas para elaboracdo dos célculos de fluxo de caixa e indicadores de viabilidade
econdmica para o Cenario 2:

e 3 anos com situacdo aproximada 2015 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 0,048
na tarifa e com TD=0,8

e 5 anos como situacdo aproximada 2018 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh
0,023 na tarifa e com TD=0,75

e 2 ano como situacdo aproximada 2016 onde ndo havera acréscimo de tarifa e com
TD=0,7.

Com a definicdo das condigdes foi criado o fluxo de caixa e com o valor de receita mensal
média calculado os indicadores de viabilidade.

Figura 3.24 - Grafico Fluxo de caixa de VPL a 8,099% para Cenério 2
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Fonte: Propria
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Tabela 3.24 - Resumo de indicadores de Viabilidade para Cenério 2

Descricio Unid. Cenario 2
Payback Simples Anos 4,78
Payback Descontado Anos 6,30

VPL em 10 anos RS 281.558.74
TIR em 10 anos %% 7.56%
VPL em 20 anos RS 736.921.37
TIR em 20 anos %o 11.37%

Fonte: Propria

No horizonte de 10 anos do projeto temos uma TIR de 7,56%<8,099% 0 que reprova o

investimento no projeto. Com 20 anos a TIR sobe para 11,37% tornando o projeto viavel para

€SSe prazo.

3.7.1.3 Cenéario 3

Premissas para elaboracdo dos célculos de fluxo de caixa e indicadores de viabilidade

econdmica para o Cenario 3:

e 1anos com situacdo aproximada 2015 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 0,048

na tarifa e com TD=0,8

e 2 anos como situacdo aproximada 2018 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh

0,023 na tarifae com TD=0,75

e 7 ano como situacdo aproximada 2016 onde ndo havera acréscimo de tarifa e com

TD=0,7.

Com a definicdo das condigdes foi criado o fluxo de caixa e com o valor de receita mensal

média calculado os indicadores de viabilidade.
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Figura 3.25 - Grafico Fluxo de caixa de VPL a 8,099% para Cenério 3
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Fonte: Propria

Tabela 3.25 - Resumo de indicadores de Viabilidade para Cenario 3

Descrigio Unid. Cenario 3
Payback Simples Anos 5.29
Payback Descontado Anos 7.10

VPL em 10 anos RS 186.490 34
TIR em 10 anos %% 5,12%

VPL em 20 anos R§ 508232 65
TIR em 20 anos %9 9.38%

Fonte: Propria

Neste cenario mais pessimista a TIR para 10 anos € 5,12%<8,099% o que reprovaria a
projeto. No prazo de 20 anos temos a TIR 9,38%>8,099% sendo um projeto viavel de

investimento.



3.7.1.4 Resumo de analise dos Cenarios

Neste topico reunimos as analises realizadas nos pontos anteriores para facilitar a visualizacdo
das diferencas entre 0s cenarios.

Figura 3.26 - Grafico consolidado do Fluxo de VVPL a 8,099% dos cenarios
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Fonte: Propria

E possivel identificar que quanto maior o valor da tarifa de energia mais viavel sera o projeto,
ou seja, se estivermos enfrentando escassez de chuvas e os grandes reservatorios de geracao
hidraulica estiverem sendo racionados significa que as UTE’s estdo sendo acionadas com maior
frequéncia e isso reflete no acrescimo de tarifa. Tarifa maior reflete em poupanga maior o que
é proporcional ao caixa de entrada.
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Tabela 3.26 - Resumo indicadores de viabilidade dos cenarios

Descricio Unid. Cenirio 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Payback Simples Anos 5.25 4,36 4,78 5.29
Pavback Descontado Anos 7.11 5.60 6.30 7.19

VPL em 10 anos RS 104 145 84 37017355 281 558,74 186 400 34
TIR em 10 anos %o 3.32% 9 08% 7.56% 3,12%
VPL em 20 anos RS 609 388,67 §79 338,33 736.921 .37 598.232.65
TIR em 20 anos ko) 0.54% 13,38% 11,.37% 0.38%

Fonte: Propria

Na analise inicial a qual chamamos de Cenario 0 foi considera somente a Tarifa Branca normal
sem acréscimos de tarifa e com TD=0,75 ao longo do periodo do projeto. Este cenério
aproximasse do Cenério 3 o qual chamamos de pessimista onde temos um payback simples de
5 anos e 4 meses e uma TIR de 5,12% em 10 anos e aproximadamente 9,5% em 20 anos.
Quando passamos para o0 Cenario 1 temos uma composic¢do de com TD=0,8 e 70% do periodo
com tarifa acrescida de Bandeira Vermelha, essas condi¢fes tornam o projeto mais interessante
devido as compensacdes dos créditos serem convertidos com o mesmo valor. Nesta condicao
temos o Payback de 4 anos e 5 meses e TIR em 10 anos de 9,98%>8,099% o que sdo valores

bastante favoraveis para o investimento no projeto.

4 Considerac0es finais

O objetivo desta monografia foi trazer uma solugéo para aproveitamento de areas ociosas em
uma Estacdo de Tratamento de Agua por Ultrafiltracdo para geracdo de energia elétrica. Toda
ETA de Ultrafiltracdo tem um galpdo para abrigar o sistema de membranas que ndao podem ficar
expostas a radiacdo solar. Devido a essa razao surge uma oportunidade para aproveitar a area
do telhado do galpdo da ultrafiltragdo para instalacdo de painéis fotovoltaicos, este estudo abre
a possibilidade de realizar a mesma aplicagcdo em outras unidades de tratamento. Sabemos que
em nossa matriz energética cerca de 50% do consumo de energia elétrica é destinado a
alimentacdo de motores, em uma estagéo de tratamento de agua os vildes no consumo de energia

sdo as bombas hidraulicas, ventiladores e compressores que sdo movidos por motores. O
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consumo total estimado da ETA é de 14GW/ano, entdo € vélida a iniciativa para tentar reduzir
0 consumo de energia pelo reaproveitamento de um espaco onde temos um consumo de energia
tdo alto. Além da area do telhado do galpdo temos outra uma area dentro dos limites da ETA
que seria destinada a vegetacdo local a qual foi incluida como area util e que totalizou
aproximadamente 1600m? da area da ETA para geracdo fotovoltaica. Consideramos no estudo
somente o consumo da etapa de Ultrafiltracdo que é de 955 MWh/ano, com a geragdo
fotovoltaica conseguimos produzir 277 MWh/ano, chegando ao indice de atendimento de 29%.
Se fizermos a comparacao com o total do consumo da ETA atendemos somente 2% o que pode
ndo parecer representativo devido ao elevado consumo da unidade. Uma opgéo para aumentar
o indicador de atendimento poderia ser agregar uma area proxima ao local e ampliar a &rea de

instalacdo para elevar o indice de atendimento.

Na analise de viabilidade a simulacdo realizada para os trés cenarios foram todas positivas
quando falamos de uma projecdo de 20 anos, que sera o término da garantia de eficiéncia de
funcionamento dos painéis. Considero bastante positivo obtermos para todos 0s cenarios um
Payback de 5 a 7 anos. A compensacao de créditos é constante, direta e reajustada conforme os
reajustes tarifarios da comercializadora de energia, assim sendo, teremos entre 13 a 15 anos de
geracdo FV livre compensada. No melhor dos cenarios teremos um VPL de R$ 880 mil com
TIR de 13,38% e no pior caso um VPL de R$ 598 mil com TIR de 9,38%. Verificamos neste
estudo que quanto maior o valor da tarifa resultante dos acréscimos devido a alteracdo bandeira

tarifaria melhor sera a viabilidade do projeto.

Considerando condicdes normais e sem descontos o sistema de geracdo de energia gera uma

poupanca anual de R$ 135 mil, ao longo de 10 anos serd R$ 1,3 mi. e em 20 anos R$ 2,7 mi.

Estamos vivendo um aumento das alteragdes climaticas as quais foram reflexo de um
desenvolvimento sem que o planejamento considerasse as limitagdes futuras, este projeto vai
de encontro as necessidades de crescimento econdmico com a ampliagéo das fontes de energias
renovaveis e sustentaveis. Com a utilizacéo deste sistema de geragédo fotovoltaica geramos uma

economia em créditos de carbono de 30.470,0 kgCO2e.

Em paises desenvolvidos como a Alemanha, a geracdo distribuida corresponde a uma parcela
importante na sua matriz energética e crescimento. O futuro do Brasil ruma para a necessidade
de ampliacdo da matriz energética de forma sustentavel e limpa. Como temos limitagdes para
areas de reservatorios e a necessidade de investimento ser muito elevada para projetos de

implantacdo de novas hidrelétricas o crescimento da geracdo distribuida surge como um
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caminho coerente para o futuro. Assim o aumento de aplicagdes como a tratada por esta
monografia seria fundamental e evolutivo, principalmente aplicadas em areas publico/privadas

de grande dimensdo que ndo tenham utilidade efetiva.
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Apéndice | - Diagrama de Processo simplificado
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Apéndice Il — Folha de dados — HiKu, SUPer HIGH PoWer PoLY PerC module, CS3W-
395|400/405|410/415P

V z
> CanadianSolar
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HiKu
SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE

395W~415W
CS3W-395|400|405|410|415P

MORE POWER

{ '\ 24% more power than
\ EIEH'] / conventional modules

[ ¢ \ Uptods5 3% lower LCOE
\ “?) / Upto 2.7 % lower system cost linear power output warranty

Low NMOT: 42 3 °C
'\ 42°¢ (j Low temperature coefficient (Pmax): (@ product warranty on materials

0.37%/°C years and workmanship

{ /4] Better shading tolerance

. MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 5001:2015 / Quality management system

IS0 14001:2015 / Standards for environmental management system

OKRSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety
MORE RELIABLE

< PRODUCT CERTIFICATES*
\ Lower internal current, 1EC 61215/ IEC 61730: VDE / CE / CEC AU
J 61701 . VDE / IECR2T
1 / lower hot spot temperature 15‘_‘?1765 CESLF VOE / IECE2716 VDE
3 Take-e-veay
—~ g v
[/ 1 \ Cell crack risk limited in small region, @' ( € @ = o
N enhance the module reliability * We can provice this product with spadal BOM spacrically cartified with salt mist
20d aMMonia tests. FIaass talk to cur locdl techrical sales reprasantathes 1o get
R your customzed sciutions.
/4 44\ Heavysnow load up to 5400 Pa,
‘,_. ',' wind load up to 3600 Pa CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high

quality solar products, solar system solutions and services to
customers around the world. No. T module supplier for quality
and performance/price ratio in IHS Module Customer Insight
Survey. As a leading PV project developer and manufacturer
of solar modules with over 30 GW deployed around the world
since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | 5TC®

53w J05F  400P  405P  410P  415P
Mominal Max. Power (Pmax) 385W 400W 405W 410W 415W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 385Y 387V 389V 353V 383V
Ope. Operating Current (Imp) 10.26 A 10.34 A 1042 4 10,894 1086 4
Opan Circuit Voltage (Voe) 470V 472V 474V 476V 47EBY

Shert Circuit Current (Isc) 10824 10904 10984 11.06 4 11,044
Module Efficiency 17.88% 18.11% 18.33% 1B.56% 18.79%
Oparating Tamperature -40*C ~ #B5*C
Mazx. System Voltage 1500 (TECAUL) er 1000V (TEC/UL)

TWPE 1 (UL 1703) or

Module Fire Perfo
wie Fire Feriormant ¢\ ass ¢ j1ec 61730)

Max. Series Fuse Rating 20 A
Application Classification Class A
Powar Tolerance O~+5W

* Lingar Stancard Tett Conditicns (5TC) of irraciance &f 1000 Wi, spactram & 1.8 and call
tamparatune of 15°C

ELECTRICAL DATA | NMOT®

53w J05F 400P  405F 410P 415
Mominal Max. Power (Pmax) 283W 297W 301W 304w 308W
Opt. Oparating Voltage (Vmp) 351V 353V 385V 387w 358V
Opt. Operating Current (Imp) B354 8424 BAa3A B52ZA BEEA
Cpan Circuit Voltage (Vo) 440V 442V 444V 446V J4BY
Shert Circult Current (Isc) B72A BTEA BBESA BS0A 8574

* Unair Mormndl Madue ﬂ'ﬂrllg] Tamparatuns (NWOTL irradisnce of 800 Wl apesirum
A 1.3, ernznt temp ey 10°C, wind gpeed 1 mie
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MECHANICAL DATA
Specification Data
Cell Type Poly-crystalling
Cell Arrangement 14 [2X(12XE)]

) 2108 X 1048 X 40 mm
Dimensions (83.0 X413 X1.57 in)
Weight 24.9 kg (54.9 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Anodized aluminium alloy,
Frame crossbar enhanced
|-Box IPER, 2 bypass diodes
Cable 4 mmd (TEC)L 12 AWG [UL)
Portrait: 500 mim [15 7im) { 11 {350

Cable LlnnEri mim :13 8 im) {-): landscape: 1400 mm
{Inchuding Connector) 5“5 EELHJF! connection: 1670
Connectar T4 series
Par Pallat 17 peacas

Per Contairner (40° HO) 554 pieces
* B St e Infermaticn, DlEale SOMIEEE bl |Bim | CaramEn Solbe da ke 6na
TEERAICE| represEralaeE,

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temparsture Coafficiant (Pmax) 037 %/ *C
Temperature Coafficlent (Vo) 0.29%/C
Termparature Coafficlemt (l5e) 0.05 % /*C

MNorminal Module Operating Temperaturs 42 = 3°C

PARTNER SECTION

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1EE, Canada. www,canadiansolar.com, support@canadiansalar.com

Jariiary 2018 Al riges reservac, PV Madule Product Catashest VEST1_EM
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Apéndice Il — Folha de dados - ABB string inverters, TRIO-TM-50.0-400/TRIO-TM-60.0-

480 50 to 60 kW

S0LAR INVERTERS

ABB string inverters
TRIO-TM-50.0-400/TRIO-TM-60.0-480
50 to 60 kW

TRIO-THM-20.0,/E0.0
CUTdoor Sring ireerear

This new addition to the TRIO family, with 3
independent MPPT and power ratings of up to 60 kw
(480 W version), has been designed with the objective
to maximize the ROl in large systems with all the
advantages of a decentralized configuration for bath
rooftop and ground-mounted installations.

Modular design

The TRIZ-TM-50.0/60.0 has a modular design to
guarantee maximum flexibility, thanks to the different
versions available.

The separate and configurable AC and DC
compartments increase the ease of installation and
maintenance with their akility to remain separately
wired from the inverter module inside the systam.
The TRIO comes with the most complate wiring box
configurations available including up to 15 OC inputs
with fast connectors, string protection fuses, AC and
DC switches and type I AC and DC surge arrestars.

Design flexibility

The double stage conversion topology offers the
advantage of a wide input woltage range for maximum
flaxibility of system design.

The TRIZ-TH comes with a forced air cooling systam,
used also in the previous TRIC products, designed for
a simple and fast maintenance, allowing & maximum
flaxibility of plant design. The inverter comes with
maounting supports for both horizontal and vertical
installations, which allow for the best use of space
available beneath the solar panals.

Embedded multi communication interfaces (wLAN,

The TRIO-TM-50.0/60.0 15 ABB's
latest three-phase string sclution
for cost efficient large
decentralized photovoltaic systems
for both commercial and utility
applications.

Ethernet, RE455) combined with & Sunspec compliant
Modbus protocol (RTUS TCP) allow the inverter to be
easily integrated with any third party monitoring and
control systems.

Improved commissioning and maintenance

Thanks to the build-in web User Interface (WUl the
installer can commission the inverter wirelessly and
change advanced parameters by using any standard
WLAM enabled device [smartphone, tablet or PC).
Integrated logging capakbility allows remote
monitoring of the plant without the need of any
additional external loggers.

Remote firmware update of the inverter system and
components via Aurora Vision™

Highlights

« 3 Independent MPET

= Tramsformerless inverter

« Double stage topology for 2 wide input range

« Large set of specific grid codes available which can
be selected directly in the field

« Separate AC and DC compartments are available in
different configurations

= Both vertical and horizontal installation

« Z2available sizes, 50 and 60 kWw with 400 and 450 vac
of gutput voltage, respectively

= wireless access to embedded user interfaces

« Ethernet daisy chain enablad

« Modbus TRC/RTU Sunspec compliant

« Remote monitoring and firmware update via Aurora
wision® (logger frae)

« Lifetime free of charge access to Aurora vision
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ABB string inverters
TRIO-TM-50.0-400
TRIO-TM-60.0-480

50 to 60 kW :
T-ls:nnlulumlnutrpu

i
ADEOWUTE MEXIMUM DE INPUL WOITBgE (Vass s 1000 v

SEArt-Up DC Nt VOILAQR (Vue)
CroRrating D INSUT VOITADE FARGE (Venu... Vi)

420.,. 700V (Default 500 W)
0,7V, . S50 W (iR 360 V)

420,700V (Default 420 V)
0,7V, . F50 WV (MR 300 V)

Rated DC Input voltage [Ve.) Bi0vde T20 Vdc
Rated DC Input power (Pee.) 22000 W §1800'W
Mumber of Independent MPRT 3 (53 &na 52 vershon) / 1 (5tBnaBrd and § version)
Mumber of MPPT in parallel mode 1
Maxirnurn OC Input powwes for @BCh MPRT [Peomew) 17300 W 21000W
MFFT'"'F&H [=]s vnltl-gl range Wumrnmn ,,, Vermrmgs) BT Po 480-B00Vac ST0-800 Vot
Maximun O INPUE CUITENE (.., for 88CR MPFT 1EA
IMBRIFTUT ANEUE SNETE CIFCUIE CUTTEns for gach MPPT 5 A (165 A1n case of paralial MPPT)
Mumber of DC Input palrs for each MFRT L
O connection type ;:;:Ih:urﬂulm:n (Standard and % version)
input protection
Feverse poarity protection es, from imited current source
InEUT aver vialtage pratection for gach MPPT - varistar es, 1 for gach MPRT
InpUt aver valtage pratection for gach MPPT - plug-n moduar
:T.frmt arrester ae Fia Type 2 {option) with manitoring
PRotove(tat array tsolation contral According 1o local standard
OC switch rating for each MPPT (version with DC gwitch) G0 A/ 1000 for each MPPT (180 Ancase of parallel MPPT)
Fusa rating (version with fuses) 134/ 1000Y
Quiput si0e
R%E TonnECHion Type Trree-Crase (TW+RE of AW+FE)
REtED AC POWET (Pu BE0S§=1) 50000 W £0000'W
MEXITIUM AC QUEPUE POWES (Pmas @C05051) 50000 W £0000'W
MEXIMTIUMT 3P Parent power (5. 50000 VA BO00D VA
AEtEd AC grid voltage (V) 400V 480V
AC valtAgE range 320480V " 364,571V
MERIUM AC QUEPUE CUrTent 0., ... TTA
Contributory fault current G2A
Rated output frequency (£} 30 Hz / B0 Hz
Cutput frequency range (f....f.) 47_E5Hz/ 7. B3mzv
Horinal pewer factor and ad|ustable range » 0,005; 0,2 Inductive/capacitve with maximum S...
Total current hammaonic anstartion 434
AC cannectian type Screw [ermingl black, canle giand
li
ANT1-1SI&Rang protection ACcording 1o local standard
maxirurm extarnal AC overcurrant Prﬂt!ﬁtlﬂl‘l 1004
m!ﬂu{ I'.'I'ul'EI"UEIl[Bg'E [.'I[I:ITECtlﬂﬂ = wartstor Yes
CUtpUL oweryoliege protection - plug-in moduiar surge arrester Type 2 {option) with monltoring
Operanng performance
TR effClency mmai 6.5% FEE)
Wielgnitea efficiency EURT) 2805 - 2808/ -
CoOmmumcanon
EmBbedded communICation Interfaces % RS88S, Tx EEnernat (RI45), WLAN (EEEB0Z11 B/0/T (@ 24 GA)
Cormmunication pratacols Modous RTU f TCR (Sunspec compllant); Aurora Protacal
Remaote rmnlmﬂng sarvices Standard level access 1o AUrora Vislon maﬂltﬂrlng pnrtal
nt d'Wes User Interface; DIsplay (option);
Agvanced features Em&glatem aradirecr.trmsferripg gtdlsgatn Claud
Ermviranmantal
Bl S T 5
Amibient bemperature range with derating anove 45 °C (113 °F) with derating abave 45 °C (113 °F)
Relative nurmidiy 4%, 100% congensing

Sound pressure level, typleal
MExImum operating altitude

75 dBiA) @1 m
2000m / 65611

IC

Erwiranmental protection ra‘tlng
Cooaill
Oirrenstion (HxWx D)

wielght
Mounting gystem

IPES (IP54 for cooling section)
Forced ir
T2Emm X 1431 mm x 315 mm / 28.5* % 58.7" % 12.4*
95 kg / 209 Ios overal, 56 kg / 145 |Bs electronic trrent,
15kg / 33 Ibs AC wirlng box (full optional), 1dkg 7 31 1bs DC wirlng bax (full sptionall
Wall bracket, narizontal support
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ABE TRIO-TM-50.0-400 / TRIO-TM-50.0-280 string mnvarter block dagram

sesaaas
5

(@)aree sevar mesum
" Ebnl: werng BEn
4 wd ..'rl WEiSg BER
| k- o:
e
Technical data and types
Safety
|&aiation level Transrarmerless
Marking CE
Safaty and EMC standard IEC/EM B2108-1, |El:fl%5?ltﬁ‘i:;ﬁn1ﬂ§iiﬁi EN &1000-5-3,

Grid standard (chack your saks channel for avallabmty)

EN 61000
CEI3-21, CEI0-18, DIN'Ii'\I'I:IE'H'IfliiE -1, VDE-AS-N 4108, GE&/3
£ 50438 (ot for all nattonal appendices), AD 1864, AD 413, RO 881 A0, %1 a8 4T,
BOEW, N&S-087-2-4, MEA, PEA, [EC 61727, IEC 60068, 1EC 61683, VFR-2014 IEC 82116

arlabie vanants
Invarter T module ] EF IE [=E -280- LE
WITING BOK options ©
TREUt CONMACTIONE WILh Larminal GIoCKE DCWE-TRIG-T M-50.0-400 DCWE-TRID-TM-E0.0-880
Ingut conmections with terminal biacks + OC switcn DCWE-5-TRIC-THM-50,0-400 DCWE-5-TRIO-TM-E0.0-480
18 guick mgut connections + fuses (single pale) = DC switch ™ DCWE-SM-TRIC-TM-50.0-400 CCWE-SX-TRIQ-TM-E2.0-480
12 guick Ingut cannections + fuses (DOtN poles) + DC switch « DCWE-5K2-TRIC=TM=30.0-400 DCWS-5X2-TRIO-TM=60.0-450
AL wiring box optians
A QUEPUE CORRECTICNE WITT Lerming DIocks BCWE-TRIG-TM-20.0 ALWE-TAIG-TM-60.0
AL QUEDUL CONRRCRIONE with terminal DIOCkS + AC Bwitdh & ACWE - 5K-TRIC-TM=20.0 ACWE=5X-TRIO-TM=-80.0
15 <Rl Evallacie AvaTRGIE
TRIC-AC-WIRING-KIT Ayvallania Avallabie

U ThE &S VaREGE FRAGE By VAFY SEEIRERY o IBREIME Sountry Grid Stanasndt
V1 Tra EraQuancy aNGH FBy vary QHEARGng on BRIfic Sountry grid Btandands

S DEWE WIth TRy 8 SE1 M0 88 SaTVOnEl, WIth SRSCETES Wiring BaK WErEien
" 'I'}'H I Burge SrraTare BvETAEIE BB BEAIENA), WP QRGBSR WIFINg BEK varElEn
Faaruris ot Spactemly Feted In th Brasdrs data shiest &ra net indluden 'n

¥ e ratar ta GhE Sa0NEN “BAring ETERD = PAodut MEnul &t
WSRO0 0N Mt Toe nfarMETSN 06 TR QU St CanRBSET Brind BNd Mol
U I TRl T

this product
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