
 

 

Bruno Pfeiffer Costa 

 

 

 

 

 

Utilização de Energia Solar conversão fotovoltaica aplicada a um 

sistema de purificação de água no lago Paranoá, Brasília DF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

São Paulo – SP 

2019 



2 

 

Bruno Pfeiffer Costa 

 

 

 

Utilização de Energia Solar conversão fotovoltaica aplicada a 

um sistema de purificação de água no lago Paranoá, Brasília DF 

 

 

 

 

 Monografia apresentada a Escola Politécnica da 

Universidade de São Paulo como parte das exigências 

para obtenção do título de Especialista em Energias 

Renováveis, Eficiência Energética e Geração 

Distribuída. 

 

 São Paulo, 07 de Junho de 2019 

  

Orientador: Prof. Dr. Cláudio Roberto de Freitas 

Pacheco 

 

São Paulo - SP 

2019 

  



3 

 

AUTORIZO A REPRODUÇÃO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO, POR 

QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRÔNICO, PARA FINS DE ESTUDO E 

PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.  

  

Assinatura: ____________________________                         Data:  ___/___/___ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catalogação na Publicação 

Costa, Bruno 

           Utilização de Energia Solar conversão fotovoltaica aplicada a um 

sistema de purificação de água no lago Paranoá, Brasília DF / B.P. Costa – 

São Paulo, 2019.  

108 p. 

            Monografia (Especialização em Energias Renováveis, Geração 

Distribuída e Eficiência Energética) - Escola Politécnica da Universidade de 

São Paulo. PECE – Programa de Educação Continuada em Engenharia.. 

Orientador: Prof. Dr. Cláudio Roberto de Freitas Pacheco 

1.Energia Solar 2.Aquecimento Global 3.Mudanças Climáticas 4.Geração 

Distribuída 5.Viabilidade Econômica I.Universidade de São Paulo. Escola 

Politécnica. PECE – Programa de Educação Continuada em Engenharia II. 

 

 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dedico esta monografia ao movimento para mitigação do 

desperdício energético e a um futuro com uma evolução 

mais consciente e sustentável para vivência humana.  

A todas as crianças que irão viver no amanhã com as 

consequências do que fazemos hoje. 

A minha amada e companheira Ana Luiza e meus filhos 

Filipa e Raul. 



5 

 

Agradecimentos 

 

A todos os professores do curso de Especialização em Energias Renováveis, Geração 

Distribuída e Eficiência Energética da Universidade de São Paulo – USP por compartilharem o 

conhecimento e vivencias ao longo do curso e me darem esta oportunidade de enriquecimento. 

Em especial agradeço ao Prof. Dr. Cláudio Roberto de Freitas Pacheco pelo seu excepcional 

direcionamento no decorrer desta monografia, pela sua dedicação e suporte, que me 

possibilitaram com sucesso elaborar este estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “Na Natureza nada se cria, nada se perde, tudo se 

transforma” 

Lavoisier (1760) 

 

 



7 

 

Resumo 

 

Os tempos turbulentos que temos vivido nos últimos anos têm aumentado as discussões sobre 

melhor aproveitamento dos recursos existentes. Crise econômica, aquecimento global, 

mudanças climáticas, escassez de recursos e aumento da frequência dos desastres naturais estão 

dominando as pautas nos grandes debates das entidades internacionais. Estes acontecimentos 

despertam a necessidade de aproveitar os recursos existentes de forma mais consciente e 

sustentável. A geração distribuída terá um papel fundamental na matriz energética no futuro, 

assim é importante estimular a construção de mais unidades de minigeração e microgeração 

aproveitando áreas ociosas, principalmente em unidades privadas e estatais com grande área e 

consumo energético alta. Estações de tratamento de água estão presentes em todo o território 

nacional sendo estas responsáveis por 3% do consumo de energia elétrica nacional. Estações de 

Ultrafiltração contêm em seu layout uma área significativa de cobertura que acaba sendo 

inutilizada, neste estudo esta área será aproveitada para geração de energia elétrica e esta 

energia será injetada na rede da concessionária. Com a compensação dos créditos gerados 

conseguimos atender parte da carga consumida pelo sistema.  Por utilizar uma energia limpa 

para geração de energia elétrica contribuímos com a redução das emissões de GEEs e ao mesmo 

tempo colaboramos também com a expansão da geração distribuída. 
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Aquecimento Global, Viabilidade Econômica. 
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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 Introdução 

Este trabalho teve como motivação o constante crescimento econômico aliado as necessidades 

e desafios de um futuro visando o melhor aproveitamento energético dos recursos que temos 

disponíveis de forma consciente e sustentável. Em uma cultura de abundância temos muitas 

oportunidades para aproveitamento de espaços ociosos e inutilizados para geração de energia 

limpa e sustentável e assim colaborar com a expansão de matriz energética distribuída. A 

geração distribuída terá um papel fundamental na matriz energética no futuro, assim é 

importante estimular a construção de mais unidades de minigeração e microgeração 

aproveitando áreas ociosass, principalmente em unidades privadas e estatais com grande área e 

consumo energético alta. As Estações de Tratamento de Água (ETA) que estão presentes em 

boa parte do território brasileiro possuem áreas internas no layout disponíveis para aplicação 

de painéis FV e geração de energia elétrica. O processo de tratamento de água tem um consumo 

alto de energia elétrica devido aos sistemas de elevatórias, ou seja, bombeamento para elevação 

de água para reservatórios elevados ou para aumento de pressão para injeção nas linhas de 

alimentação de água tratada.  

Nesta monografia será dimensionado um sistema FV para aplicação em uma estação de 

purificação de água por membranas de ultrafiltração e realizado uma análise de sensibilidade 

para 3 cenários.   

Considero a Geração Distribuída uma forma muito coerente para um futuro mais consciente e 

disponível para um crescimento sustentado.   

2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Sustentabilidade 

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

econômico de uma nação, empresa ou organização qualquer que seja sua dimensão. Ela deve 
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estar no nosso dia a dia ditando as ações cotidianas de todos nós. Uma busca a alteração cultural 

vem crescendo e se instalando com maior ênfase principalmente nas gerações que estão vindo 

e vivendo o reflexo das escolhas tomadas no passado. O investimento em matrizes energéticas 

não renováveis e poluentes além de não se regenerarem à velocidade que o crescimento 

econômico demanda, geraram passivos às gerações futuras que estão hoje criando alternativas 

para mitigação dos seus impactos.  

Para entendermos o seu significado recorremos primeiramente a definição de Sustentável em 

que é “Que se pode sustentar., Que se pode defender., Que tem condições para se manter ou 

conservar” (DICIONÁRIO AURÉLIO, 2018.) e também a definição de Sustentabilidade que é 

“Conceito que, relacionando aspectos econômicos, sociais, culturais e ambientais, busca suprir 

as necessidades do presente sem afetar as gerações futuras.” (DICIONÁRIO ONLINE DE 

PORTUGUÊS, 2019).  

No artigo publicado por FEIL e SCHREIBER (2017) é realizada uma análise sobre a evolução 

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 preocupação sobre a devastação florestal na Europa e constrói pensamentos sobre 

reaproveitamento energético, consumo consciente, reflorestamento e busca de equilíbrio entre 

consumo e produção.  

Em 1972 foi realizada em Estocolmo a primeira conferência das Nações Unidas, onde o assunto 

abordado foi a sustentabilidade socioeconômica da evolução humana. Foram pontuados os 

perigos da atividade humana e degradação ambiental que poderia comprometer o futuro da 

sobrevivência da humanidade (FEIL e SCHREIBER, 2017) 

Nos anos subsequentes, o movimento de sustentabilidade foi crescendo e progressivamente se 

transformando no World Conservation Strategy 1(1980), Brundtland Report - Our Common 

Future (1987) e a Conferência Ambiental e Desenvolvimento das Nações Unidas (Adams, 

2006) e se estendeu para planos de órgãos governamentais e privados.  

 

                                                 
1 Primeiro documento Internacional sobre desenvolvimento sustentável criado por instituições governamentais, privadas e 

especialistas. 
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2.2 Aquecimento Global 

O efeito de estufa é o fenômeno natural responsável por manter a temperatura terrestre e garantir 

a vida no planeta Terra. Da radiação solar que chega no planeta, parte é absorvida pela 

superfície terrestre e parte é refletida novamente para o espaço. A radiação refletida é bloqueada 

pelos Gases de Efeito de Estufa (GEE). Devido ao aumento da sua concentração, resultante das 

emissões de GEEs derivados das atividades humana insustentáveis, a permeabilidade da 

radiação refletida está reduzindo e a consequência é a elevação da temperatura média da Terra 

(MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2019). 

O Protocolo de Quioto foi um marco ambiental firmado entre 55 países que estabeleceu as 

diretrizes para mudança global no caminho de um desenvolvimento mais sustentável. Criado 

em 1997, entrou em vigor em fevereiro de 2005. Em um primeiro período, 37 países 

industrializados e a Comunidade Europeia estabeleceram para 2008-2012 metas de redução de 

emissão de gases de efeito de estufa de 5% em relação aos níveis de 1990. Em um segundo 

período, entre 2013-2020, redução 18% em relação as emissões de 1990 onde cada país 

negociou a sua própria meta de redução. (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2019). 

Abaixo os principais GEE’s regulados no Protocolo de Quioto:  

- 60% - Dióxido de Carbono (CO2) proveniente de queima dos resíduos fosseis e biomassas; 

- 15% - Gás metano (CH4) resultante de aterros sanitários, lixões e reservatórios de 

hidrelétricas; 

- 12% - Gases fluoretados (SF6, HFCs, PFCs) aerossóis e refrigeradores; 

- 8% - Ozonio (O3) gás resultante da reação química na atmosfera a partir dos óxidos de 

nitrogênio NOx; 

- 5% - Oxido nitroso (N2O) resultante de processos agropecuários e industriais; 

Para padronizar a linguagem e facilitar o controle dos órgãos responsáveis pelo 

acompanhamento das medições de emissão de GEEs, foi definido o indicador Dióxido de 

Carbono Equivalente (CO2eq). Cada gás tem um valor proporcional de CO2eq e assim as 

emissões de outros gases é transformada na mesma unidade. Para referência a energia elétrica 

gera cerca de 0,11kgCO2e/kWh (DAN EPSTEIN, JUDITH SYKES, JO CARRIS, 2011). 
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No relatório de 2018 do SEEG (Sistema de Estimativas de Emissões e Remoções 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 emissões resultantes de toda a atividade socioeconômica de cada 

país. 

 

 

Figura 2.1 - Ranking dos 10 maiores emissores de GEEs 

 

Fonte: SEEG, 2018 

 

 

Olhando para o âmbito da economia brasileira segundo o relatório da SEEG 2018, as principais 

atividades emissoras de GEEs são: Agropecuária, Energia, Processos Industriais, Resíduos e 

Mudança de uso da Terra e Floresta.  

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

brasileira por atividade econômica, conforme apresentado no gráfico abaixo. 
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Figura 2.2 - Emissões de GEEs por setor de atividade econômica 

 

Fonte: SEEG, 2018 

 

 

O trabalho proposto tem como objetivo sugerir uma economia financeira com a geração de 

energia elétrica e também criar oportunidade de redução das emissões de CO2eq, colaborando 

com o compromisso ambiental proposto pelas Nações 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 Gráfico da figura 

abaixo temos o registro do histórico da variação da temperatura mostrando o crescimento da 

média representada pela linha laranja. Após 2017 temos a projeção de 3 cenários possíveis 

ocorrerem dependendo das ações que forem tomadas hoje. Os cenários variam em um primeiro 

que não prevê mudança nas emissões de CO2, um segundo em que contempla o plano de ação 

internacional para redução para emissões 0 (zero) até 2055 de CO2 e um terceiro que prevê uma 

redução maior e mais rápida das emissões do que o estipulado em acordo. Este relatório foi 

elaborado pela  IPCC “The Intergovernmental Panel on Climate Change” uma corporação das 

Nações Unidas, e teve como objetivo uma avaliação dos riscos das mudanças climáticas com o 

aumento da temperatura média do planeta para 1,5°C e 2°C. 
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Figura 2.3 - Gráfico de CO2 acumulado e projeção de cenários futuros com e sem emissões 

 

Fonte: THE INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHAMGE – (Global 

Warming of 1.5 ºC, p.9) 

 

 

Com o aquecimento que temos hoje de 1°C as consequências estão surgindo em várias formas 

de fenômenos naturais e estão acontecendo em diferentes regiões do planeta. Temos observado 

o derretimento das calotas polares e consequente aumento do nível do mar, maior frequência 

fenômenos naturais como tempestades, furacões, terremotos, nevascas, enchentes, ondas de 

calor, queimadas e secas extremas em lugares que não eram frequentes (WWF-BRASIL, 2019). 

Com o aumento de 1,5°C as mudanças irão se intensificar teremos impactos na biodiversidade 

e ecossistemas incluindo extinção de espécies de fauna e flora. Teremos o aumento dos 

impactos sentidos em áreas terrestres, provisão de água e áreas costeiras. Agravamento da 

instabilidade das placas de gelo na Antarctica e perda parcial ou total das placas de gelo na 

Groelândia que podem gerar um aumento significativo do nível do mar. E com isso aumenta 

muito a exposição das zonas costeiras e pequenas ilhas a erosão da água salgada, inundações e 

danificação de infraestrutura. (THE INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE 

CHAMGE - Global Warming of 1.5 ºC, p.9). 
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2.3 Provimento de água 

Estudos e dados sobre provimento de água é difícil 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 não sendo realizados estudos dedicados ao 

provimento de água. A questão será qual a influência das mudanças climáticas sobre o 

provimento de água. Estudos estão sendo realizado localmente nas bacias hidrográficas e sub-

bacias, mas até os anos 2000 não haviam estudos que analisassem as interdependências entre 

os fluxos das bacias e os impactos a termo global (GREEN, P., LAMMERS, R.B., 

SALISBURY, J., VÖRÖSMARTY, 2000, p.284-288).  

 

 

Figura 2.4 - Mapa das Principais Bacias hidrográficas Mundiais 

 

Fonte: ARNEL, W.N,1999. 

 

 

Hadley Centre do Reino Unido é referência no desenvolvimento de modelo matemático que 

realiza simulações do comportamento dos fluxos hidrológicos terrestres (HadCM2 e HadCM3). 

Estes modelos calculam cenários com macro variações dos fluxos da água considerando o 

aumento da temperatura global e condições de risco previstas nos relatórios das Nações Unidas. 
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A avaliação dos cenários em ambos os casos sugerem que a média anual de escoamento irá 

aumentar nas altas latitudes e irá reduzir nas regiões equatoriais e dos trópicos. Na figura abaixo 

verificamos as variações de precipitação média anual para o cenário de 2050. 

 

 

Figura 2.5 - Variação da média anual de precipitação 

 

Fonte: ARNEL, W.N,1999. 

 

 

As mudanças climáticas resultantes do aquecimento global estão reduzindo os volumes normais 

de precipitação e neve, e consequentemente as bacias sofrem alterações devido a alteração deste 

ciclo.  O número de pessoas que irão sofrer com a escassez de água em 2025 será próximo de 

53 milhões e para 2050 este número aumentará para 69 milhões. Abaixo temos um conjunto de 

figuras que mostram o aumento de escassez de água em cada região do planeta. Pelas 

simulações realizadas temos o acompanhamento das mudanças iniciando em 1990 onde 

principalmente nas regiões do médio oriente se sofria com estiagem, em 2025 observamos a 

piora da situações em geral, principalmente os países que apresentavam baixo nível de estiagem 

passam para nível médio, em 2050 o México e o Peru entram para os países com alto nível de 

escassez de água e em 2085 a situação extrema atinge a China e é muito claro a redução da 

disponibilidade de água junto as áreas centrai juntas a linha do equador. 
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Figura 2.6 - Cenários com níveis de escassez de água 

 

Fonte: ARNEL, W.N,1999. 

 

 

Posto esta visão de mudanças climáticas e seus reflexos no equilíbrio da convivência humana 

é valido refletir e atuar na direção de reduzir as emissões de GEE’s para atmosfera. 

2.4 Provimento de água de Brasília 

Os principais reservatórios para abastecimento no Distrito Federal são a barragem de Santa 

Maria e de Descoberto. Até 2017 estas juntas atendiam 90% da população e os restantes 10% 

eram atendidos por estações isoladas.  

No ano de 2016 e 2017 Brasília estava passando por um período complicado no seu 

abastecimento de água resultado da escassez de chuva nos últimos anos.   
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Figura 2.7 -Manchete do G1 de em Outubro de 2017 

 

Fonte: JORNAL NACIONAL,2017 

 

 

Abaixo um gráfico que ilustra o histórico de precipitação acumulada entre os anos de 2011 até 

2017 onde podemos observar uma redução significativa do volume de chuva no ano de 2015, 

2016 e 2017. 

 

 

Figura 2.8 - Precipitação Acumulada em Brasília 

 

Fonte: INMET, 2019 
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Com o crescimento populacional e econômico no DF houve o aumento do consumo de água de 

uso o que saturou o sistema e em 2017 os reservatórios chegaram a um nível crítico, Descoberto 

com 5,5% e Santa Maria com 21,9% conforme tabela de controle da Adasa abaixo. Estes níveis 

alarmantes geraram varias ações de racionamento de água inclusive o corte de água dos canais 

agropecuários. Em Brasília houve racionamentos constantes durante o período de estiagem.  

(GOVERNO NO DISTRITO FEDERAL, 2019). 

 

 

Figura 2.9 - Registro do histórico do volume útil das represas Descoberto e Santa Maria 11/2017 

 

Fonte: ADASA, 2019 

 

 

Para contornar este cenário crítico foi realizado investimento no sistema de saneamento onde 

surgiram projetos de captação e tratamento de água. Em 2017 o Lago Paranoá era utilizado 

unicamente para geração de energia elétrica. Sendo um dos principais volumes de água do 

Distrito foi licitado um projeto para captar e tratar água do Paranoá para consumo humano 

sendo 600mil pessoas beneficiadas. 
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2.5 Razões da seleção de ultrafiltração como tratamento de água e não 

tratamento convencional. 

A Ultrafiltração é um processo utilizado para tratamento de água e muito utilizado na indústria 

alimentícia. Ela é basicamente uma forma de separação de sólidos em suspensão, coloides, 

bactérias e vírus. As vantagens da ultrafiltração comparando com o tratamento convencional é 

a eficiência na separação principalmente de microrganismos que são resistentes ao tratamento 

com cloro e ozônio, outra vantagem é ser um sistema compacto necessitando uma área menor 

para instalação, ser um sistema de fácil operacionalidade, baixo custo de manutenção, utiliza 

uma menor carga química que causam passivos ambientais e garante maior constância de 

qualidade da água tratada. Abaixo a tabela apresenta valores comparativos entre os dois 

sistemas sendo que, para obtermos uma comparação mais equalizada temos que considerar para 

o sistema convencional a aplicação de carvão ativado, desta forma aproximamos a eficiência 

na qualidade da água tratada entre os dois processos.   

 

 

Tabela 2.1 - Custo de Implantação e Operação entre sistema Convencional com Carvão 

Ativado e Ultrafiltração 

 

Fonte: MIERZWA, J.C., SILVA, M.C.C., RODRIGUES, L.D.B., HESPANHOL, I. 2008 
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O custo de investimento da Ultrafiltração chega a ser quase o dobro do sistema convencional, 

quando comparamos ao sistema com carvão ativa é 12% inferior, nos anos seguintes temos um 

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

 

 

Tabela 2.2 - Indicador de custo por m³ de água tratada 

 

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 são muito próximos sendo que a 

Ultrafiltração ocupa uma área inferior e tem um processo com menor carga química.    

2.6 Crescimento do consumo de energia elétrica no fornecimento de água   

O consumo de energia elétrica deve acompanhar o crescimento do PIB de forma a suportar o 

aumento de produção, crescimento do número de negócios e crescimento populacional. O 

consumo de energia para melhor controle e monitoramento está dividido em vários setores da 

economia onde o setor industrial é o principal consumidor. O setor de tratamento de água e 

esgotos também possuem um volume alto de consumo de energia elétrica sendo responsável 

por 3% do consumo total nacional. Isso deve-se a quantidade elevada de motores os quais são 

responsáveis pelo bombeamento de água e lodo, ventiladores e compressores de ar utilizados 
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nos processos de tratamento (LUZ, C.E., RÉ, A.M., HERNANDES, F, CASTANHO, M.J.P.., 

2016). 

Como ilustrado abaixo no gráfico a força motriz é responsável por 49% do consumo industrial.   

 

 

Figura 2.10 - Gráfico de composição do consumo de energia elétrica Industrial 

 

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

 

 

Segundo o relatório Diagnóstico dos Serviços de Água e Esgoto – 2017 emitido pelo SNIS, em 

2017 o total de energia consumida para abastecimento de água foi 12,6 TWh. Podemos observar 

um crescimento acentuado entre 2014 e 2015 que foi reflexo da implementação do sistema de 

bandeiras tarifárias e acréscimo de tarifas.   
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Figura 2.11 - Gráfico de evolução de consumo de energia elétrica e despesas com energia 

elétrica 2005 a 2017 

 

Fonte: SNIS, 2017, p. 50 

 

 

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

pequena redução de custo de energia em 2016. 

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

que possui um alto consumo. 

2.7 Geração Distribuída 

O constante aumento do consumo e demanda de energia elétrica na matriz existente, conjugada 

a previsão de crescimento econômico conduz a novos diálogos sobre um futuro onde o 

desenvolvimento tecnológico abre as portas a novas possibilidade de geração com menor 

impacto ecológico.  

Hoje o crescimento econômico está atrelado ao crescimento da disponibilidade de energia e a 

disponibilidade energética depende na sua maioria da construção de novas centrais de geração 

de grande porte. As construções de empreendimentos de grande dimensão alocam volumes 



16 

 

consideráveis de recursos financeiros, atrelam riscos de construção, necessitam prazos de 

construção extensos e geram um grande impacto ambiental. 

Estas restrições e condições influenciam a procura de soluções que gerem menor impacto 

ambiental e à busca de um cenário futuro com geração descentralizada poderá ser uma solução. 

Cada consumidor poderá gerar a sua própria energia e colaborar para uma rede integrada de 

geração próxima ao consumo, isso vem motivar o desenvolvimento de condições políticas para 

diversificação da matriz energética. 

Os dados abaixo ilustram o crescimento do mercado de geração distribuída de 2016 a 2017, 

tendo o aumento de 245%. Podemos observar que a geração fotovoltáica representa 46,2% do 

total das conexões de geração distribída. Isso deve-se ao maior aplicabilidade e facilidade da 

utilização do sistema (BEM, 2018). 

 

 

Figura 2.12 - Dados do crescimento da geração Distribuída 2016 e 2017 

 

Fonte: BEM 2018, EPE, p. 36 

 

 

A Resolução 482 de 2012 veio para regular o mercado de geração distrubída, a tabela abaixo 

define as tipologias com as condições que restringem a aprovação de uma unidade ser 

considerada como Geração distribuída. 
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Tabela 2.3 - Tipo de Geração Distribuída 

Tipologia Potência Instalada Condições 

Microgeração P.I. ≤ 75kW 

 Cogeração Qualificada 

 Fontes Renováveis de Energia 

Elétrica 

 Conectada na Rede de Distribuição 

por meio de Unidades Consumidoras 

 

Minigeração 

75kW < P.I. ≤ 3MW 

 Fontes Hídricas 

 Conectada na Rede de Distribuição 

por meio de Unidades Consumidoras 

75kW < P.I. ≤ 5MW 

 Cogeração Qualificada 

 Fontes Renováveis de Energia 

Elétrica 

 Conectada na Rede de Distribuição 

por meio de Unidades Consumidoras 

Fonte: REN 482, 2012 

 

 

Estando a unidade de geração elétrica incluída dentro das tipologias de Micro ou Minigeração, 

esta pode beneficiar-se da compensação de energia onde deve ocorrer primeiramente no mesmo 

posto tarifário (ponta, fora de ponta, intermediário) de geração e posteriormente os seguintes 

observando-se a diferença dos valores do tarifário (REN 482, 2012). 

2.8 Conceito Horas de Sol Pleno 

O projeto de um sistema fotovoltaico depende da avaliação do recurso solar disponível na região 

de aplicação os quais não são 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 situação ao longo do tempo de maneira uniforme utiliza-se para 
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os cálculos os valores da média mensal do histórico anual. A produção de energia está 

diretamente ligada com a irradiância solar incidente sobre o plano do painel, desta forma a 

grandeza para dimensionamento será o número de horas no qual a irradiância permanece 

constante a 1.000 W/m². Este método é chama do de Horas de Sol Pleno (HSP), assim temos 

um valor equivalente de horas de um determinado local que a irradiação é constante (PINHO, 

J.T., GALDINO, M.A., 2014). 

 

 

Figura 2.13 - Ilustração para compreensão da grandeza Horas de Sol Pleno 

 

Fonte: PINHO, J.T., GALDINO, M.A., 2014 p.301. 

 

 

Irradiação incidente no plano do painel é convertida em média diária em kWh/m², este valor é 

acumulado e encontrada a sua média histórica mensal para o determinado plano e é utilizada 

nos cálculos de geração energética. 
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2.9 Bandeira Tarifária Aneel 

No Brasil a geração de energia elétrica é principalmente sustentada pela geração hidrelétrica 

que corresponde a 62,3% de toda a energia produzida. Apesar do alto impacto ambiental e o 

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

 

 

Figura 2.14 - Gráfico fontes de Geração Elétrica 

 

Fonte: BEM 2018, EPE, p. 30 

 

 

Em épocas de estiagem como vivemos em 2015-2017 que os níveis dos reservatórios estavam 

bastante baixos a produção hidrelétrica é reduzida e assim é ativada outras fontes de 

transformação sendo principalmente Unidades Termoelétricas. A energia proveniente de 

produção termoelétrica as é mais cara e mais poluente, sendo o custo do kWh mais alto este 

acréscimo na produção é repassado para os consumidores.  

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

modalidade de Bandeiras Tarifárias. 

Bandeira Verde – condições favoráveis para geração de energia, não gera acréscimo na tarifa. 

Bandeira Amarela – condições menos favoráveis para geração de energia, acréscimo de 0,10 

R$/kWh consumidos. 
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Bandeira Vermelha Patamar I – condições mais custosas para geração de energia, acréscimo de 

0,30 R$/kWh  

Bandeira Vermelha Patamar II – condições muito custosas para geração de energia, acréscimo 

de 0,50 R$/kWh  

Em períodos de grande volume de chuvas teremos maior disponibilidade de energia hidrelétrica 

o que permite uma geração de energia mais barata e ao mesmo tempo significa que temos água 

disponível nos reservatórios. (ANEEL, 2015). 

2.10 Indicadores de Análise de Viabilidade 

Para implantação de um projeto seja de qualquer natureza e principalmente se este envolve alto 

valor de investimento é necessário realizar a sua análise de viabilidade. Antes de decidirmos ou 

um pull de investidores aprovar o investimento temos de obter previamente algumas respostas 

que são: é ou não compensatório o investimento; em quanto tempo se terá o retorno dos valores 

investidos; qual o lucro esperado com o investimento. Para isto é necessário utilizar indicadores 

de viabilidade os quais são o Payback, Valor Presente Líquido (VPL) e a Taxa Interna de 

Retorno (TIR) (PARENTE, 2018).      

Para iniciarmos com as análises financeiras devemos primeiramente ter uma estimativa 

orçamentária do projeto, com os valores de investimento e operação ao longo do tempo. 

Seguidamente os faturamentos ou economia que será obtido ao longo dos meses/anos. Devemos 

estimar junto os investidores, acionistas e mercado o fator de desconto (r) que iremos aplicar 

na atualização financeira. Este fator irá depender dos interesses dos acionistas, patrimônio 

líquido, quantidade de equity, quantidade de dívida e custos de crédito. Com estas variáveis 

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

O Payback Simples é a análise financeira que avalia a recuperação entre projetos ou 

investimentos onde é contabilizado o investimento inicial e as entradas incrementais de caixa. 

(PARENTE, 2017).   O cálculo do Payback Simples, é realizado pela seguinte equação:  

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =  
|𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙|

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
 (2.1) 

  

As vantagens deste cálculo é a simplicidade, facilidade e apelo intuitivo. Por ser um cálculo 

simples não é necessário aferir com precisão a entrada de fluxo. A avaliação de risco é medida 

pelo tempo que demora a recuperar o investimento inicial (quanto maior a exposições maior o 

risco). Deve ser utilizada como uma técnica simples e complementar a decisões complexas. 

Algumas desvantagens deste método é que não utiliza fluxos descontados assim poderá haver 

distorções no prazo real de recuperação e não oferece a visão aos acionistas do valor 

acrescentado do negócio (PARENTE, 2017). 

2.10.2 Valor Presente Líquido (VPL)      

A técnica do Valor Presente Líquido (VPL) é mais completa que o cálculo 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 é sempre maior que o valor amanhã. Os fluxos de caixa 

ao longo do tempo não podem ser agregados nem comparados sem ser trazidos ao mesmo ponto 

do tempo. (PARENTE, 2017).  

As principais fórmulas são: 
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Valor Presente 

𝑉𝑃 =
𝐹𝐶

(1 + 𝑟)𝑛
 

 

(2.2) 

Valor Presente Líquido 

𝑉𝑃𝐿 = ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑟)𝑡

𝑛

𝑡=0

 

 

(2.3) 

Sendo que   

FCt, Fluxos de Caixa; 

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

r, Taxa de Desconto, necessário definir previamente. 

Sendo o seguinte parâmetro o critério de avaliação:  

 Se o VPL > 0, o projeto e economicamente viável, 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 

cálculo o que torno em valor atual.  

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = ∑  𝐼𝐼0 + 𝑉𝑃𝑡

𝑛

𝑡=1

 (2.4) 

Para o Payback Descontado o cálculo é realizado até o fluxo se tornar positivo aí é encontrado 

o 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 saída do Investimento. Podemos afirmar que a TIR é taxa para que o VPL seja igual a 

zero. (PARENTE, 2017).  

𝑉𝑃𝐿 = 0 ⇒ ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=0

= 0 (2.5) 

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

investimentos nos auxilia na tomada de decisão.  

Sendo os seguintes parâmetros critérios de análise: 

 TIR > r : retorno maior que mínimo exigido, projeto seria aprovado; 

 TIR = r : retorno igual ao mínimo exigido, projeto pouco atrativo mas seria aprovado; 

 TIR < r : retorno menor ao mínimo exigido, projeto seria reprovado. 

 

3 Estudo de Caso 

3.1 Descrição do Sistema de Tratamento e seu Consumo Energético  

A ETA de ultrafiltração modelo do estudo está situada à beira do Lago Paranoá em Brasília no 

DF. A estação é composta por um sistema de captação elevatória que capta a água do lago e 

bombeia para a estação de tratamento que se situa a aproximadamente 400m para norte.  
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Figura 3.1 - Localização da estação de tratamento 

 

Fonte: GOOGLE EARTH. 2019 

 

 

A área da ETA tem aproximadamente 8350m² e se divide entre zonas de circulação, edificação 

administrativa, sala elétrica, área verde e processo.  

O sistema de tratamento de água por ultrafiltração de membranas de osmose reversa é projetado 

para a capacidade de filtração de 690 l/s com regime de funcionamento de 24 horas sendo 

filtrado 59.000 m³/dia. 

O processo de tratamento de água é composto por etapas, as quais são Captação, Tratamento 

de Lodo, Ultrafiltração, Tanque de Água Potável e Alimentação da Rede. Cada etapa é 

composta por processos específicos, para entendimento de cada etapa de uma forma resumida 

faço um descritivo onde relaciono os trabalhos e os equipamentos que compõem o processo. 

ETA 

CAPTAÇÃO 
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Junto no descritivo é relacionado a potência de equipamento, assim é possível 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 (Apêndice 

I) onde está indicado a localização e quantidade dos motores utilizados. As potências dos 

motores foram levantadas através das folhas de dados, especificações técnicas e descritivos das 

cotações recebidas (WEG, 2017).  

3.1.1 Captação 

A captação é realizada por 3 bombas submersíveis de potência 287kW, a água é bombeada para 

uma diferença de cota com aproximadamente 10m onde está situada a ETA e entra no sistema 

sem necessidade de elevatória dedicada.  

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

 

 

Tabela 3.1 - Relação de equipamentos e cargas Captação 

Lista de motores Qtd 
Qtd 

Funcionamento 
Standby 

Potência 

Nominal 

(kW) 

Bomba submersível de captação 3+1 4 3 1 287 

     

Fonte:  Própria 

 

3.1.2 Tratamento de lodo 

A água bombeada da captação entrará em um filtro fino para retenção de partículas até 200 µm. 

A água filtrada será encaminhada diretamente para as membranas e o lodo resultante da filtração 
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que ainda contém grande concentração de água será direcionado para o tratamento químico, 

neutralização 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 - Relação de equipamentos e cargas Tratamento de Lodo 

Lista de motores Qtd 
Qtd 

Funcionamento 
Standby 

Potência 

Nominal 

(kW) 

Agitador tanque de neutralização 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 l/h 2 1 1 1,1 

Bomba dosadora 389 l/h 2 1 1 0,75 

Bomba dosadora 195 l/h 2 1 1 0,5 

Fonte: Própria 

 

3.1.3 Ultrafiltração 

A água filtrada e clarificada proveniente do filtro e do tratamento de lodo é bombeada para 7 

skids contendo 90 módulos de membranas cada. Aqui a água é ultrafiltrada por membranas para 

atender a produção de 0,7m³/s e 60.480 m³/dia, ou seja, com produção de 24h. 

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

diferença de pressão proveniente do bombeamento da captação e tanque de água clarificada. 

Para garantir o funcionamento e a performance do processo é utilizado um sistema de 

retrolavagem onde um composto de água com químicos e ar são bombeados e soprado no 

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

A água filtrada segue para o tanque de água potável e o resíduo 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 - Relação de equipamentos e cargas Ultrafiltração 

Lista de motores Qtd 
Qtd 

Funcionamento 
Standby 

Potência 

Nominal 

(kW) 

Bomba de Backwash 2 2 0 37 

Sopradores 2 2 0 20 

Bombas de CIP 2 1 1 7,5 

Agitador CIP 1 1 0 0,25 

Compressores 5CV 2 1 1 7,5 

Bomba dosadora 1400 l/h 2 1 1 1,1 

Bomba dosadora 770 l/h 2 1 1 1 

Fonte: Própria 

 

3.1.4 Tanque de água potável e Alimentação da rede 

A água filtrada proveniente das membranas leva uma carga química no seu último estágio de 

potabilização e é lançada para um tanque de água potável onde a mistura será homogeneizada, 

e através de quatro bombas centrifugas a água potável é lança na rede de distribuição. 

Na Tabela 3.4 temos a lista dos equipamentos de carga para esta etapa do processo 
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Tabela 3.4 - Relação de equipamentos e cargas Tanque de água Potável e Alimentação 

Lista de motores Qtd 
Qtd 

Funcionamento 
Standby 

Potência 

Nominal 

(kW) 

Bombas de alimentação de 14m³/h 4 2 2 3 

Bomba dosadora 9 l/h 2 2 0 0,3 

Agitador de Geocalcio 2 2 0 1,96 

Bomba dosadora de Geocalcio 55 l/h 2 2 0 0,3 

Bomba dosadora de Hipoclorito 120 l/h 2 2 0 0,5 

Bomba Centrifuga 795 m³/h 5 4 1 150 

Compressores 12cv 2 2 0 7,5 

Fonte: Própria 

 

3.1.5 Carga a ser atendida 

Os equipamentos rotativos mencionados acima são os com maior representatividade no 

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

automação e elétrica, como instrumentos, painéis, IHM, luzes, etc. os quais não foram 

contabilizados para o estudo. 

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

processo, onde relaciona tipo de equipamento rotativo com as etapas do processo.  
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Fonte: Própria (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 Ultrafiltração onde 

os equipamentos principais utilizados são os relacionados na Tabela 3.5. 

MW MW 

Figura 3.2 - Diagrama de Sankey carga por equipamento e etapa 
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Tabela 3.5 - Relação de equipamentos e cargas Ultrafiltração 

 

Fonte: Própria 

 

 

Levando em conta a potência de cada motor e o seu regime de operação chegamos ao consumo 

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

3.2 Estudo da área disponível para coleta 

O layout da ETA é dividido em zonas dedicadas a circulação, edificação administrativa, 

edificação da sala elétrica, área do processo e área verde totalizando 7350m².  

No sistema de ultrafiltração os trens das membranas são construídos com material plástico que 

devem ficar protegidos da exposição solar para evitar deterioração precoce do equipamento 

(material - PEAD ou PEBD). Para garantir essa proteção é construída uma cobertura sobre toda 

a área das membranas feita em estrutura metálica e telhas tipo sanduiche. A ideia será utilizar 

esta área disponível para a instalação de um sistema fotovoltaico para geração de energia 

elétrica para a etapa de Ultrafiltração. 

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

 

Fonte: Própria 

 

 

Figura 3.4 - Vista lateral da cobertura 

 

Fonte: Própria 

 

 

Esta estrutura disponibiliza uma área para instalação de painéis solares com aproximadamente 

685m². Com a área definida passamos a analisar o alinhamento da cobertura com o Norte, 

consideramos a linha longitudinal da cumieira como referência e verificamos que está deslocada 

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

 

Fonte: GOOGLE EARTH, 2019 

 

 

Outra área com possibilidade para instalação de painéis FV será a Área verde destinada a 

vegetação natural que possui 919 m². Esta área está bem posicionada no Layout com face livre 

para norte e sem incidência de sombra.    

 

 

Figura 3.6 - Layout da ETA com áreas para instalação de painéis FV 

 

Fonte: Própria 

685 m² 919 m² 

Área Verde Cobertura 

N 

S 

O L 
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Somando as duas áreas teremos aproximadamente 1604 m² disponíveis para instalação de 

painéis solares. 

3.3 Cálculo da quantidade de painéis 

Para verificarmos a quantidade possível de painéis que cabem na área disponível, temos que 

primeiramente definir o tamanho do painel a ser utilizado e calcular a sombra deste nos horários 

de início da manhã (9:30) e final da tarde (15:30) na data de 21 de Junho onde amplitude do 

angulo zenital será a maior e assim gerando maior sombra. Assim encontramos o espaçamento 

necessário entre as fileiras dos painéis de forma a estes não interferirem gerando sombra nos 

posteriores reduzindo a geração do sistema. 

 Os painéis certificados pelo Inmetro que estão disponíveis no mercado têm medidas que variam 

entre 1,2m x 0,6m à 2,1m x 1m, como estamos perante a uma solução industrial e temos um 

espaço considerável escolhemos o painel de maior dimensão 2m x 1m (IMETRO, 2017). 

Do aplicativo Googleearth retiramos as coordenadas geográficas da ETA que são as seguintes: 

Latitude 15°44’21.89’’S, Longitude 47°49’55.52’’O 

Na tabela 3.6 apresento os cálculos dos ângulos de posicionamento solar relativamente ao plano 

terrestre, de forma a identificarmos o percurso solar e ilustrar sua posição nos horários 

definidos. 
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Tabela 3.6 - Resumo de cálculo do ângulo solar 

 

Fonte: Própria 

 

 

Para melhor entendimento da trajetória solar no gráfico abaixo temos uma ilustração do 

posicionamento solar nos horários de 9:30 e 15:30 dentro da trajetória solar para a posição 

geográfica da ETA. 
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Figura 3.7 - Trajetória solar para cálculo de sombra. 

 

Fonte: Própria 

 

 

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

para o cálculo consideramos a distância do plano horizontal até a ponta mais alta do painel onde 

é atingida quando o painel é posicionado no ângulo do plano inclinado definido pelo CRESESB 

de 18°.   

 

 

Figura 3.8 - Diagrama de cálculo de sombra 

 

Fonte: Própria 
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Pela trigonometria temos a fórmula da tangente,  

𝑡𝑔𝛼 =
𝑐𝑜

𝑐𝑎
⇒ 𝑡𝑔𝜃𝑧 =

𝐿𝑠

𝐻
 ,   (3.1) 

 

 

Tabela 3.7 - Cálculo do comprimento da sombra Ls 

 

Fonte: Própria 

 

 

O comprimento da sombra Ls será a hipotenusa do triângulo retângulo formado pelo 

espaçamento entre painéis X e o ângulo (180-Ɣs). Para encontrarmos o espaçamento X 

recorremos novamente a trigonometria a fórmula do cosseno, 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
𝑐𝑎

ℎ𝑖
⇒ cos(180 − Ɣs) =

𝑋

𝐿𝑠
 (3.2) 
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Figura 3.9 - Cálculo do espaçamento X entre os painéis 

 

Fonte: Própria 

 

 

A tabela 3.8 resume os valores das variáveis do problema e apresenta a distância mínima para 

que não haja sombra sobre os painéis FV, assim temos que ter uma distância mínima de 360mm 

para garantir a eficiência do painel. 

 

 

Tabela 3.8 - Cálculo da distância entre painéis 

 

Fonte: Própria 

 

 

Chegamos ao valor mínimo para espaçamento dos painéis de 0,36m, considerando que 

precisamos um espaço para manutenção entre as fileiras dos painéis definimos a distância 

mínima de 500mm entre as fileiras. 
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Com dimensão de espaçamento entre as fileiras definida e considerando o tamanho do painel 

selecionado 2m x 1m, utilizamos a projeção no plano horizontal para através de uma aplicação 

gráfica de desenho projetar a quantidade preliminar de painéis possível de ser instalada nas 

áreas disponíveis. 

Para a área do galpão foi considerado a instalação de uma estrutura sobre o telhado para nivelar 

o plano horizontal de instalação dos painéis, sendo possível posicionar no máximo 240 painéis. 

Na Área verde a instalação será realizada sobre terreno nivelado onde será possível posicionar 

no máximo 275 painéis. 

 

 

Figura 3.10 - Definição da quantidade de painéis instalados na área disponível 

 

Fonte: Própria 

Chegamos ao número total de 515 painéis possíveis para instalação na área da ETA. 
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3.4 Dimensionar pelo método HSP do CRESESB a carga atendida pelos painéis 

3.4.1 Dados climatológicos do local 

Para efetuarmos os cálculos de dimensionamento do sistema de transformação fotovoltaica é 

necessário primeiramente obter os dados climáticos no que diz respeito ao potencial 

solárimétrico da região. 

Nos gráficos abaixo retirados do Atlas Solarimétrico do Brasil verificamos que o Distrito 

Federal pertence a uma região onde obtemos uma incidência de radiação solar não muito 

diferente durante todo o ano. Observamos os meses de solstício de Verão e de Inverno onde 

iremos obter a maior e a menor incidência de radiação solar sobre o plano horizontal. 

No mês de Junho temos radiação solar global diária, média mensal disponível de 14 MJ/m².dia 

(3,88 kWh/m².dia) 

 

 

Figura 3.11 - Gráfico de Radiação solar global diária, média mensal - Junho 

 

Fonte: ATLAS SOLARIMÉTRICO DO BRASIL, p.45 
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No mês de Dezembro temos radiação solar global diária, média mensal disponível de 18 

MJ/m².dia (5 kWh/m².dia) 

 

 

Figura 3.12 - Gráfico de Radiação solar global diária, média mensal – Dezembro 

 

Fonte: ATLAS SOLARIMÉTRICO DO BRASIL, p.57 

 

 

Abaixo na imagem de satélite identificamos a localização geográfica da ETA em Brasília onde 

temos o seu posicionamento com Latitude 15°44’21.89’’S, Longitude 47°49’55.52’’O. 
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Figura 3.13 - Localização e posição geográfica ETA 

 

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

 

 

Pelo CRESESB verificamos a radiação diária média mensal no plano inclinado onde 

assumimos para posicionamento dos painéis solares o angulo com a maior média anual, sendo 

este de 18° e média mensal de irradiação 5,48 kWh/m²dia. 

 

 

Figura 3.14 - Dados de irradiação média mensal Brasília no plano inclinado 

 

Fonte: CRESESB,2019. 
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Para dimensionamento da energia gerada pelos painéis FV e inversores de frequência, 

necessitamos verificar as temperaturas do local devido a estas terem influência no rendimento 

energético do painel e também na especificação do inversor de frequência. A tabela abaixo 

retirada da base de dados do Wikipedia resume o histórico de temperaturas entre 1981 a 2010, 

utilizamos as temperaturas máximas e mínimas para definição do projeto.  

 

 

Tabela 3.9 - Dados climatológicos Brasília 

 

Fonte: WIKIPEDIA, 2019 

 

3.4.2 Escolha do painel fotovoltaico 

A seleção do Painel Fotovoltaico é realizada primeiramente conforme a aplicação a que se 

destina, podendo esta ser industrial ou domiciliar. Outros pontos devem ser observados para a 

escolha do painel: 

Condições climáticas do local – resistência do painel contra intempéries 

Garantia do produto – Maior garantia melhor a qualidade de melhor o retorno do investimento 

Dimensão – Conforme as características físicas do local de instalação 

Eficiência do painel 

Coeficiente de Temperatura – quanto menor será melhor a eficiência. 
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Tipo de células utilizadas – monocristalino, policristalino e filme fino. 

Custo por m². 

Os painéis policristalinos são mais ecológicos devido a sua pegada de carbono ser menor. O 

motivo disso é o seu processo de fabricação 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 seleção dos painéis para análise teve como critério serem do fabricante com maior 

representatividade no mercado atual e a potência ser maior que 350W. Na tabela abaixo está 

relacionada 4 tipos de painéis FV que diferem em potência, eficiência, custo e tipo de 

tecnologia, a informação foi organizada de forma a realizarmos uma avaliação para escolha do 

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

 

 

Tabela 3.10 - Tabela análise de eficiência de Painel FV 

 

Fonte: THE POWER STORE, 2019 

 

 

O painel com melhor relação R$/Watt.m² que foi o selecionado para aplicação no estudo 

abordado por esta monografia é o Canadian Solar HiKu SUPER HIGH POWER POLY PERC 

MODULE 415W e apresenta as seguintes características técnicas conforma a tabela abaixo. 
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Tabela 3.11 - Característica Técnicas do Painel 

 
 

Fonte: DATASHEET – HIKU, 2019 

 

 

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

No ponto 3.1.5 escolhemos a carga consumida na etapa de Ultrafiltração 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 água funciona 365 dias por ano chegamos ao valor de consumo diário 

de 2618,4 kWh. 

Como dimensionado no item de 3.2 temos duas áreas disponíveis para instalação de painéis FV 

perfaz o total de 1604m². No item 3.3 analisamos as áreas disponíveis e dimensionamos 

considerando a projeção das sombras o número de painéis possíveis para instalação em cada 

área. Chegamos a número de 240 painéis na área sobre o Galpão e 275 painéis na área lateral a 

ETA, totalizando 515 painéis. 

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

carga média diária consumida na Ultrafiltração. 

Energia lançada na rede 
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𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝐸𝑑𝑖𝑎 × 𝑃𝐴 (3.3) 

Nos cálculos que se seguirão iremos encontrar a Energia Fornecida ao Inversor (EGFV).  

Sabemos que 

Energia fornecida ao Inversor 

𝐸𝐺𝐹𝑉 =
𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒

ƞ𝑖𝑛𝑣
 (3.4) 

Onde, 

Eficiência do Inversor ƞ𝑖𝑛𝑣 = 98% 

e, 

Energia fornecida ao Inversor 

𝐸𝐺𝐹𝑉 = 𝜂𝑆𝑃𝑀𝑃𝑃𝑀𝑃(𝐻𝑆𝑃)𝑁𝑃(𝑇𝐷) (3.5) 

Como citado no item 3.4.1 temos os seguintes dados  

 Ângulo de inclinação do Painel 18° 

 Horas de Sol Pleno HSP= 5,48 Horas dia 

 Energia solar incidente no plano do Painel  HT = 5,48 kWh/m²dia. 

Outras variáveis são 

 Número de painéis NP=515. 

 Taxa de desempenho do Gerador (0,7 - 0,8) TD = 0,75 

 Eficiência do Seguidor de Ponto de máxima potência ƞSPMP = 99% 

Substituindo as variáveis, 

𝐸𝐺𝐹𝑉 = 0,99 × 𝑃𝑀𝑃 × 5,48 × 515 × 0,75 (3.5.1) 

Para o cálculo da Potência de Pico Painel Fotovoltaico 

𝑃𝑀𝑃 = 𝑃𝑀𝑃
0

𝐺𝑇

𝐺𝑟𝑒𝑓
[1 + 𝛾𝑚𝑝(𝑇𝐶 − 𝑇𝑐𝑟𝑒𝑓)] (3.6) 

 Potência nominal do Painel Fotovoltaico P°MP = 415 W 

 Radiação solar média no plano de célula GT=1000 W/m² 

 Radiação solar nas condições STC Gref = 1000 W/m² 

 Coeficiente para temperatura para potência máxima Ɣmp= - 0,37% 
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 Temperatura de Célula nas condições STC Tcref = 25° 

Substituindo as variáveis, 

𝑃𝑀𝑃 = 415 ×
1000

1000
× [1 + (−0,37%)(𝑇𝐶 − 25)] (3.6.1) 

Para o cálculo da temperatura de operação da célula temos que, 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 +
𝐺𝑇

800
⌈𝑇𝑁𝑂𝐶 − 20⌉0,9 (3.7) 

 Temperatura ambiente média máxima anual Ta= 26,6°C 

 Temperatura Nominal de operação da Célula TNOC = 45°C 

Substituindo as variáveis, 

𝑇𝐶 = 26,6 +
1000

800
⌈45 − 20⌉0,9 = 54,72°𝐶 (3.7.1) 

Substituindo os valores encontrados temos que, 

𝑃𝑀𝑃 = 369,36 W  

𝐸𝐺𝐹𝑉 = 773982 W  

𝐸𝑟𝑒𝑑𝑒 = 773982 × 0,98 = 758502 𝑊  

Aplicando as variáveis nas fórmulas chegamos a seguinte equação, 

𝑃𝐴 = 758,5 ×
0,98

2618,4
= 28,4% (3.3.1) 

3.5 Escolha dos Inversores e Configuração dos Strings 

3.5.1 Escolha dos Inversores  

A escolha do inversor e a definição da quantidade de equipamentos é realizada com o valor da 

potência de geração do sistema e a análise dos equipamentos disponíveis no mercado. O Fator 

de Dimensionamento do Inversor (FDI) é uma referência para dimensionamento da quantidade 

de inversores necessários, segundo Zilles (ibid PACHECO, 2018) o FDI é a razão entre a 
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potência nominal do inversor pela potência 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 gráfico representa a curva de produtividade anual YF 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 - Gráfico de Produtividade anual YF por FDI 

 

Fonte: ibid PACHECO, 2018 

 

 

Sabemos que, 

Potência Nominal do Inversor 

𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝐼𝑁𝑉

0

𝑃𝐺𝐹𝑉
0  (3.8) 

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

de inversores (ni) que serão utilizados para comportar o sistema.  



48 

 

Potência Nominal do Inversor 

𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝐼𝑁𝑉

0 × 𝑛𝑖

𝑃𝐺𝐹𝑉
0  (3.9) 

Ao analisarmos a relação podemos concluir que quanto maior o número de inversores (n) maior 

será o FDI, assim, para obtermos uma instalação mais enxuta iremos dimensionar para o menor 

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

Calculamos a Potência Nominal do Gerador fotovoltaico (𝑃𝐺𝐹𝑉
0 ) 

𝑃𝐺𝐹𝑉
0 = 𝑁𝑃 × 𝑃𝑀𝑃

0 = 515 × 415 = 213.725,00 𝑊 (3.10) 

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

Inverter TRIO-TM-50.0-400. 

 

 

Tabela 3.12 - Características Técnicas do Inversor 

 

Fonte: TRIO-TM-50.0-400, 2019 

 

 

Substituindo as variáveis na equação temos que, 
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𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝐼𝑁𝑉

0 × 𝑛𝑖

𝑃𝐺𝐹𝑉
0 ⇒ 0,6 =

50.000 × 𝑛𝑖

213.725
⇒ 𝑛𝑖 = 2,56 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 (3.9.1) 

Logo, será arredondado para 3 inversores e recalculado o valor do FDI, 

𝐹𝐷𝐼 =
50.000 × 3

213.725
⇒ 𝐹𝐷𝐼 = 0,702 (3.9.2) 

3.5.2 Configuração dos Strings 

3.5.2.1 Avaliação das características elétricas  

O gerador irá fornecer ao inversor, energia elétrica conforme suas características físicas de 

geração elétrica e configuração dos strings que serão ligados ao inversor. Os strings devem ser 

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

limitantes serão o ISC e o VOC de entrada do Inversor.  

 

 

Figura 3.16 - Curva característica I-V e P-V de um módulo PV 

 

Fonte: DUFFIE, 2013, p. 748 
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O gráfico da figura acima representa o comportamento para um modelo típico de um módulo 

as curvas verias com a incidência da radiação solar, temperatura de operação e informação 

técnica do fabricante. PV indica a relação entre Tensão (V) e Corrente (I) e, Potência (W) e 

Tensão (V) para uma incidência radiação e temperatura fixa. Temos o ISC no ponto de V=0 e o 

VOC para I=0. No ponto de potência máxima (Pmp) a corrente é Imp e a tensão é Vmp (DUFFIE, 

2013, p. 748). 

 

 

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

 

Fonte: DUFFIE, 2013, p. 752 

 

 

Na figura acima mostra o efeito da variação de temperatura sobre a curva característica I-V de 

um modulo PV a uma radiação fixa. Verificamos que temos uma ligeira variação do ISC mas 

um delta significativo do VOC o qual deve ser considerado para o dimensionamento e definição 

da configuração dos strings. 

A ligação dos painéis será em série e em paralelo de forma a trabalharmos dentro dos limites 

de entrada o inversor.  

O cálculo será realizado pelo método de Associação de Fontes aplicando a 1ª e 2ª lei de 

Kirchhoff (KUROKAWA, 2013). 
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Para fontes em Série o circuito é percorrido pela mesma corrente I0 e as tensões são somadas 

𝑉𝑇 = 𝑉1 + 𝑉2 + ⋯ + 𝑉𝑛 (KUROKAWA, 2013).. 

Para fontes em Paralelo o circuito é submetido a uma mesma tensão V0 e as correntes são 

somadas 𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2 + ⋯ + 𝐼𝑛 (KUROKAWA, 2013).. 

O dimensionamento dos strings passa por fazer o balanceamento do VOC, Vmp, Imp e ISC do 

sistema com a capacidade de entrada do inversor.  

A Tensão de Circuito Aberto (VOC) será calculada condições extremas de temperatura do local 

devido a sua variação com a temperatura. Através da base de dados do wikipédia que contém 

histórico das temperaturas anuais média para Brasília conforme apresentamos no ponto 3.4.1. 

retiramos os valores da temperatura máxima e temperatura mínima histórica e aplicamos no 

cálculo do VOC. 

Temperatura máxima record: Tamáx =36,4°C 

Temperatura mínima record: Tamin =1,6°C 

Temos que a fórmula do VOC é, 

Tensão de Circuito Aberto 

𝑉𝑂𝐶 = 𝑉𝑂𝐶
0 × (1 + 𝛾𝑂𝐶 × (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶

0)) (3.11) 

A mesma fórmula será utilizada para calcular o VOCmáx e VOcmin, sendo aplicado a temperatura 

TC correspondente a cada situação. 

Calculamos o TCmáx e o TCmin pela fórmula, 

Temperatura da Célula 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎 +
𝐺𝑇

800
× (𝑇𝑁𝑂𝐶 − 20) × 0,9 (3.12) 

Onde 

 Radiação solar média no plano de célula GT =1000 W/m² 

 Temperatura Nominal de Operação da Célula TNOC = 45°C 

Para TCmáx será utilizada a maior temperatura ambiente, temos que, 

𝑇𝐶𝑚á𝑥 = 36,4 +
1000

800
× (45 − 20) × 0,9 = 64,53°𝐶 (3.12.1) 

Para TCmin será utilizada a menor temperatura ambiente, logo será a noite onde com GT=0, 
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𝑇𝐶𝑚𝑖𝑛 = 1,6 +
0

800
× (45 − 20) × 0,9 = 1,6°𝐶 (3.12.2) 

Para calcular o VOCmáx utilizamos o valor de TC=Tmin, 

Tensão de Circuito Aberto Máximo 

𝑉𝑂𝐶𝑚á𝑥 = 𝑉𝑂𝐶
0 × (1 + 𝛾𝑂𝐶 × (𝑇𝐶 − 𝑇𝐶

0)) (3.13) 

Dados: 

 A Tensão de circuito aberto do gerador será 𝑉𝑂𝐶
0 = 47,8𝑉 

 O Coeficiente de circuito aberto 𝛾𝑂𝐶 = −029 %/°𝐶 

 A temperatura a de STC 𝑇𝐶
0 = 25°𝐶 

Substituindo as variáveis 

𝑉𝑂𝐶𝑚á𝑥 = 47,8 × (1 + (−0,29%) × (1,6 − 25)) = 51𝑉 (3.13.1) 

Para calcular o VOCmin utilizamos o valor de TC=Tmáx, 

𝑉𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 47,8 × (1 + (−0,29%) × (64,53 − 25)) = 42,3𝑉 (3.13.2) 

O cálculo do Vmp conforme a fórmula  

Tensão do ponto de máxima potência 

𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝
0 × (1 + 𝛾𝑂𝐶 × (𝑇𝐶𝑚á𝑥 − 𝑇𝐶

0))

= 39,3 × (1 + (−0,29%) × (64,53 − 25)) = 34,8𝑉 
(3.14) 

Cálculo do Imp será realizado pela razão da Pmp (Equação 3.6) pela Vmp. 

Corrente no ponto de máxima potência 

𝐼𝑚𝑝 =
𝑃𝑚𝑝

𝑉𝑚𝑝
=

369,36

34,8
= 10,6𝐴 (3.15) 

Cálculo do ISCmáx é calculado para a temperatura TCmáx. 
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Corrente de curto circuito máximo  

𝐼𝑆𝐶𝑚á𝑥 = 𝐼𝑆𝐶
0 × (1 + 𝛾𝑆𝐶 × (𝑇𝐶𝑚á𝑥 − 𝑇𝐶

0))

= 11,14 × (1 + 0,05% × (64,53 − 25)) = 11,4𝐴 

(3.16) 

3.5.2.2 Dimensionamento dos Strings 

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

geométrico dos strings. 

Temos área disponível para instalação de 515 painéis, este será o total preliminar de cálculo. 

Como calculámos no ponto 3.5.1, teremos 3 inversores. 

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

inversor. 

O número de painéis em paralelo // é calculado pela razão da corrente de curto circuito de 

entrada do inversor ( Imáx ) pela ISCmáx do gerador. 

Número de painéis em paralelo 

𝑁// =
𝐼𝑚á𝑥

𝐼𝑆𝐶𝑚á𝑥

=
36

11,4
= 3,15 (3.17) 

Teremos capacidade para instalar 3 circuitos em paralelo por string. 

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

razão entre a Tensão do MPPT do inversor pelo VOC do gerador. 

Número de painéis em série mínimo 

𝑁𝑠é𝑟𝑖𝑒.𝑚𝑖𝑛 >
𝑀𝑖𝑛 𝑀𝑃𝑃𝑇

𝑉𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛
>

480

42,3
> 11,34 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑖𝑠 (3.18) 

Número de painéis em série máximo 

𝑁𝑠é𝑟𝑖𝑒.𝑚á𝑥 <
𝑀𝑎𝑥 𝑀𝑃𝑃𝑇

𝑉𝑂𝐶𝑚á𝑥
<

800

51
< 15,67 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑖𝑠 (3.19) 
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O inversor selecionado somente tem 3 entradas independentes de MPPT, como já estamos 

condicionados no número 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 número de circuitos Nc por inversor é realizado um exercício de cálculo variando 

as quantidades de painéis em série (Nsérie ) e painéis por Inversor ( Np). 

Número de Circuitos 

𝑁𝑐 =
𝑁𝑝

𝑁𝑠é𝑟𝑖𝑒
=

126

14
= 9 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠 (3.20) 

Foi realizado o mesmo cálculo para diferentes valores de Np e Nsérie, sendo os assumidos na 

Equação 3.20 a melhor condição para aproveitamento da área disponível, ou onde se obteve o 

maior número inteiro de painéis Np.   

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

strings por inversor. 

Número de Strings  

𝑁𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =
𝑁𝑐

𝑁//
=

9

3
= 3 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (3.21) 

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

configuração apresentado na tabela abaixo 

 

 

Tabela 3.13 - Resumo de configuração do sistema 

 

Fonte: Própria 
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Definido a configuração dos Strings calculamos as variáveis de corrente e tensão do sistema 

para avaliar a faixa de utilização do inversor.  

Corrente de Curto Circuito máxima por String 

𝐼𝑆𝐶𝑚á𝑥
𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

= 𝑁// × 𝐼𝑆𝐶𝑚á𝑥 = 3 × 11,4 = 34,1𝐴 

 

(3.22) 

Tensão de Circuito aberto máxima por String 

𝑉𝑂𝐶𝑚á𝑥
𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

= 𝑁𝑠é𝑟𝑖𝑒 × 𝑉𝑂𝐶𝑚á𝑥 = 14 × 51 = 714,61𝑉 

 

(3.23) 

Tensão de Circuito aberto mínimo por String 

𝑉𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛
𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

= 𝑁𝑠é𝑟𝑖𝑒 × 𝑉𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 = 14 × 42,3 = 592,49𝑉 

 

(3.24) 

Tensão no ponto de potência máxima por String 

𝑉𝑚𝑝
𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔

= 𝑁𝑠é𝑟𝑖𝑒 × 𝑉𝑚𝑝 = 14 × 34,8 = 487,13𝑉 

 

(3.25) 

Podemos confirmar que o string está parametrizado para operação dentro das especificações do 

inversor selecionado. Conforme podemos verificar na figura abaixo as tensões de operação do 

gerador Vmp, VOCmin e VOCmáx estão inseridas dentro do intervalo de Minimo MPPT e Máximo 

MPPT do inversor. 

 

 

Figura 3.18 - Análise da faixa de utilização 

 

Fonte: Própria 

 

 

Na figura 3.19 mostra o diagrama com a configuração dos Strings para ligação dos painéis para 

apenas 1 inversor, os outros inversores terão a mesma ligação.  
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Figura 3.19 - Diagrama de Configuração dos Strings 

 
Fonte: Própria 

 

 

A tabela 3.14 faz o resumo da potência do sistema.  

 

 

 

Tabela 3.14 - Resumo Potência de Pico 

 
Fonte: Própria 
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3.6 Avaliação de investimento 

 A avaliação do investimento será feita de forma estimativa através dos quantitativos definidos 

no dimensionamento dos equipamentos realizado nos pontos anteriores, as quantidades 

necessárias para infraestrutura foram calculadas pelo estudo do layout da ETA e do desenho do 

galpão. 

Na tabela abaixo apresento um resumo do investimento necessário para realizar a implantação 

do sistema fotovoltaico. O custo dos equipamentos e materiais foram definidos por consulta a 

mídias digitais atuais. Os valores utilizados nos serviços de instalação foram quantificados 

através de índices de produtividade da TCPO (PINI, 2018), e aplicado o custo médio horário 

para serviços de construção de R$ 40.  

 

 

Tabela 3.15 - Resumo de custos estimativos de Implementação 

 
Fonte: Própria 

 

 

O valor de investimento encontrado acima será utilizado no estudo de viabilidade econômica 

para implantação do projeto. 
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3.7 Avaliação da viabilidade econômica 

Para o estudo de viabilidade econômica será considerado primeiramente um Cenário 0 onde 

teremos o funcionamento 24h da unidade de tratamento com tarifação na Tarifa Branca obtida 

no simulador de Tarifa no site da Companhia Energética de Brasília (CEB). Este parâmetro será 

constante para a projeção anual sem alteração dos valores da tarifa.  

No simulador de Tarifa Branca é predefinido o perfil de consumo como Comercial, Industrial, 

Poder Público, é inserida a previsão de consumo de 82.000 kWh mês e o perfil horário de 

consumo de 24h. 

 Na tabela abaixo é apresentado a distribuição do consumo ao longo do dia e a parcela da 

tarifação correspondente ao período de Fora de Ponta, Intermediária e Ponta. Este será o perfil 

diário de consumo será utilizado na estimativa mensal do consumo. 

 

 

Tabela 3.16 - Proporção de tipo de consumo por horário 

 

Fonte: CEB, 2019 

 

 

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

pela CEB e os quais serão considerados para a nossa análise de fluxo de caixa. 
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Tabela 3.17 - Simulador de Tarifa Branca para consumo horário de 24 horas 

 

Fonte: CEB, 2019 

 

 

Para a elaboração do fluxo de caixa foi calculada a geração e o consumo mês a mês respeitando 

a características de radiação mensal de acordo com a metodologias de Horas de Sol Pleno 

CRESESB. O consumo de energia elétrica foi calculado com a estimativa de consumo diário 

pelo número de dias em cada mês. O consumo mensal foi dividido a proporcionalmente em 

cada período e totalizando o valor em Reais (R$) no mês. Sabemos que a geração de energia 

solar é realizada na faixa horária do período de Fora de Ponta (00:00 às 17:00). Logo, a 

compensação dos créditos gerados se dará sobre a alíquota do mesmo período, assim a 

economia será a multiplicação da energia gerada pela a tarifa do período de geração. 

Na tabela 3.18 apresento o resumo dos cálculos de economia mensal com a geração FV. 

 

 



60 

 

Tabela 3.18 - Cálculo de Economia mensal com Geração pelo método HSP 

 
Fonte: Própria 

 

 

Com o valor de investimento e a economia gerada mensalmente pela geração 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 os quais será a Garantia dos Painéis FV. 

 

 

Figura 3.20 - Gráfico Fluxo de Caixa Livre 

 

Fonte: Própria 
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A análise de viabilidade será sustentada pela avaliação dos indicadores de investimento 

Payback simples, Payback descontado, Valor Presente (VP), Valor Presente Líquido (VPL) e 

Taxa de Retorno de Investimento (TIR).  

Para as análises do valor presente definimos a Taxa de Desconto ( r ) a qual compreende os 

fatores de desvalorização, inflação, risco, juros, custos financeiros entre outros que influenciem 

sobre o valor de investimento.  

A Taxa de Desconto ( r ) será a definida pelo financiamento realizado no Banco Nacional de 

Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES) onde tem programas direcionados para a 

Administração Pública e linhas de crédito específicos para cada área de desenvolvimento, como 

exemplo Saneamento Básico, Energias Renováveis, Eficiência Energética entre outros. Para 

cada tipo de financiamento temos incidências de taxas e alíquotas de diferentes, aqui será 

escolhida a melhor opção na área do projeto. Dentro das formas de apoio oferecidas pelo 

BNDES temos o BNDES Finem – Eficiência Energética. Financiamento a partir de R$10 

milhões para projetos voltados à redução do consumo de energia e aumento da eficiência do 

sistema nacional. Valores inferiores podem ser aprovados mediante pedido de análise, assim 

consideraremos este programa de financiamento em nosso estudo.  

Financiamento para Estados, Municípios e Distrito Federal tem como Taxa de Juros para 

operações diretas a seguinte composição: 

Taxa de Juros BNDES 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐽𝑢𝑟𝑜𝑠 =  𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑐𝑒𝑖𝑟𝑜 ×  𝑅𝑒𝑚𝑢𝑛𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝐵𝑁𝐷𝐸𝑆 

×  𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜 

(3.26) 

Custo Financeiro é a Taxa a Longo Prazo (TLP) e esta é formada por Juros Reais Pré-Fixados 

(“TLP-Pré”) e a Inflação (IPCA). Para o mês de contratação de Maio/2019 o TLP = 6,49% aa.  

Remuneração do BNDES = 0,9% aa 

Taxa de Risco de crédito = 0,07% aa, considerando garantia da União. 

Logo aplicando os fatores na Equação 3.26 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐽𝑢𝑟𝑜𝑠 =  1,649 ×  1,09 ×  1,007 − 1 = 8,099% (3.26.1) 

 (Fonte: BNDES, 2019) 

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

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

para a análise. 

Temos que, 

Paypack 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =  
|𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙|

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
 (3.27) 

e, 

Payback Descontado 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = ∑  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑉𝑃𝑛

𝑛−1

𝑛=1

 (3.28) 

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

observamos o fluxo descontado. 

Sendo a fórmula do Valor Presente, 

𝑉𝑃 =
𝐹𝐶

(1 + 𝑟)𝑛
 (3.29) 

 

 
 

Tabela 3.19 - Resumo Payback Simples e Descontado 

 

Fonte: Própria 
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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 equações do Valor Presente Líquido, 

𝑉𝑃𝐿 = ∑
𝐹𝐶

(1 + 𝑟)𝑛

𝑛

𝑡=0

 (3.30) 

Aplicamos a fórmula do Valor Presente Líquido 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 referência o marco de 10 anos devido a ser o prazo de quitação 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 Líquido 

 

Fonte: Própria 
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Na figura abaixo podemos visualizar a evolução gráfica anual do VPL ao longo de 20 anos a 

taxa de desconto de 8,099%.  

 

 

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

 

Fonte: Própria 

 

 

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

investimentos nos auxilia na tomada de decisão. Sendo os seguintes parâmetros critérios de 

análise: 

 TIR > r : projeto seria aprovado; 

 TIR = r : projeto pouco atrativo; 

 TIR < r : projeto seria reprovado. 

Fonte: Apostila Análise Econômica (Marques et al, 2001). 
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TIR 

𝑉𝑃𝐿 = 0 ⇒ ∑
𝐹𝐶𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=0

= 0 

(3.31) 

 

Para o Cenário 0 onde não temos incremento de tarifa verificamos que em 10 anos a TIR será 

5,32% < 8,09 e em 20 anos a TIR cresce para 9,54% > 8,09%. Abaixo a evolução gráfica da 

TIR. 

 

  

Figura 3.22 - Gráfico de Evolução da TIR 

  

Fonte: Própria 

 

 

Na tabela seguinte estão resumidos os indicadores de viabilidade para implantação do sistema 

de geração FV. 
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Tabela 3.21 - Resumo de indicadores de investimento Cenário 0 

 

Fonte: Própria 

 

 

 

3.7.1 Estudo de sensibilidade 

Para o estudo de sensibilidade foi realizada uma projeção de 3 cenários com condições 

diferentes possíveis de acontecerem no prazo de dez anos. A variação de condições entre os 

cenários irá refletir nos indicadores de viabilidade, assim será possível visualizar o 

comportamento do negócio dentro das situações possíveis escolhidas. 

Foi considerado para o exercício variação dos fatores climatológicos em que a estiagem de 

chuvas pode influenciar tanto na variação dos patamares da bandeira tarifária como na 

intensidade de funcionamento da ETA. 

O lago irá funcionar como um reservatório de segurança sendo assim quando tivermos água 

disponível nos reservatórios principais podemos reduzir a operação da ETA.    

Na construção dos cenários foi levantado o histórico das bandeiras tarifárias dos últimos 4 anos 

e encontrada a média anual conforme a tabela abaixo. 
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Tabela 3.22 - Histórico da Bandeira Tarifária 2015-2018 

 

 

Fonte: SULGIPE, 2019 

 

 

Outra variável alterada para a construção dos cenários foi a Taxa de Eficiência do Gerador (TD) 

a qual pode variar entre 0,7 e 0,8.  

Foi definido 3 perfis com características anuais diferentes conforme abaixo.  

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

com TD=0,8. 

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

com TD=0,75. 
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 situação aproximada 2016 onde não haverá acréscimo de tarifa e com TD=0,7. 

Os cenários foram criados para o horizonte de 10 anos com três composições diferentes de 

forma a termos visão mais otimista, mediana e pessimista. A média anual dos 10 anos foi 

mantida e projetada para os 20 anos de operação. 

3.7.1.1 Cenário 1  

Premissas para elaboração dos cálculos de fluxo de caixa e indicadores de viabilidade 

econômica para o Cenário 1: 

 7 anos com situação aproximada 2015 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 0,048 

na tarifa e com TD=0,8 

 2 anos como situação aproximada 2018 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 

0,023 na tarifa e com TD=0,75 

 1 ano como situação aproximada 2016 onde não haverá acréscimo de tarifa e com 

TD=0,7. 

Com a definição das condições 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 - Gráfico Fluxo de caixa de VPL a 8,099% para Cenário 1 

 

Fonte: Própria 

 

 

Tabela 3.23 - Resumo de indicadores de Viabilidade para Cenário 1 

 

Fonte: Própria 

 

 

Para o 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 favorável ao investimento. 
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3.7.1.2 Cenário 2 

Premissas para elaboração dos cálculos de fluxo de caixa e indicadores de viabilidade 

econômica para o Cenário 2: 

 3 anos com situação aproximada 2015 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 0,048 

na tarifa e com TD=0,8 

 5 anos como situação aproximada 2018 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 

0,023 na tarifa e com TD=0,75 

 2 ano como situação aproximada 2016 onde não haverá acréscimo de tarifa e com 

TD=0,7. 

Com a definição das condições foi criado o fluxo de caixa e com o valor de receita mensal 

média calculado os indicadores de viabilidade.  

 

 

Figura 3.24 - Gráfico Fluxo de caixa de VPL a 8,099% para Cenário 2 

 

Fonte: Própria 
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Tabela 3.24 - Resumo de indicadores de Viabilidade para Cenário 2 

 

Fonte: Própria 

 

 

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

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

esse prazo. 

3.7.1.3 Cenário 3 

Premissas para elaboração dos cálculos de fluxo de caixa e indicadores de viabilidade 

econômica para o Cenário 3: 

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

na tarifa e com TD=0,8 

 2 anos como situação aproximada 2018 onde teremos acréscimo médio de R$/kWh 

0,023 na tarifa e com TD=0,75 

 7 ano como situação aproximada 2016 onde não haverá acréscimo de tarifa e com 

TD=0,7. 

Com a definição das condições foi criado o fluxo de caixa e com o valor de receita mensal 

média calculado os indicadores de viabilidade.  



72 

 

Figura 3.25 - Gráfico Fluxo de caixa de VPL a 8,099% para Cenário 3 

 

Fonte: Própria 

 

 

Tabela 3.25 - Resumo de indicadores de Viabilidade para Cenário 3 

 

Fonte: Própria 

 

 

Neste cenário mais pessimista a TIR para  10 anos é 5,12%<8,099% o que reprovaria a 

projeto. No prazo de 20 anos temos a TIR 9,38%>8,099% sendo um projeto viável de 

investimento. 
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3.7.1.4 Resumo de análise dos Cenários 

Neste tópico reunimos as análises realizadas nos pontos anteriores para facilitar a visualização 

das diferenças entre os cenários.  

 

 

Figura 3.26 - Gráfico consolidado do Fluxo de VPL a 8,099% dos cenários 

 

Fonte: Própria 

 

 

É possível identificar que quanto maior o valor da tarifa de energia mais viável será o projeto, 

ou seja, se estivermos enfrentando escassez de chuvas e os grandes reservatórios de geração 

hidráulica estiverem sendo racionados significa que as UTE’s estão sendo acionadas com maior 

frequência e isso reflete no acréscimo de tarifa. Tarifa maior reflete em poupança maior o que 

é proporcional ao caixa de entrada.    
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Tabela 3.26 - Resumo indicadores de viabilidade dos cenários 

 

Fonte: Própria 

 

 

Na análise inicial a qual chamamos de Cenário 0 foi considera somente a Tarifa Branca normal 

sem acréscimos de tarifa e com TD=0,75 ao longo do período do projeto. Este cenário 

aproximasse do Cenário 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 o Cenário 1 temos uma composição de com TD=0,8 e 70% do período 

com tarifa acrescida de Bandeira Vermelha, essas condições tornam o projeto mais interessante 

devido as compensações dos créditos serem convertidos com o mesmo valor. Nesta condição 

temos o Payback de 4 anos e 5 meses e TIR em 10 anos de 9,98%>8,099% o que são valores 

bastante favoráveis para o investimento no projeto.  

4 Considerações finais 

 O objetivo desta monografia foi trazer uma solução para aproveitamento de áreas ociosas em 

uma Estação de Tratamento de Água por Ultrafiltração para geração de energia elétrica. Toda 

ETA de Ultrafiltração tem um galpão para abrigar o sistema de membranas que não podem ficar 

expostas a radiação solar. Devido a essa razão surge uma oportunidade para aproveitar a área 

do telhado do galpão da ultrafiltração para instalação de painéis fotovoltaicos, este estudo abre 

a possibilidade de realizar a mesma aplicação em outras unidades de tratamento. Sabemos que 

em nossa matriz energética cerca de 50% do consumo de energia elétrica é destinado a 

alimentação de motores, em uma estação de tratamento de água os vilões no consumo de energia 

são as bombas hidráulicas, ventiladores e compressores que são movidos por motores. O 
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consumo total estimado da ETA é de 14GW/ano, então é válida a iniciativa para tentar reduzir 

o consumo de energia pelo reaproveitamento de um espaço onde temos um consumo de energia 

tão alto. Além da área do telhado do galpão temos outra uma área dentro dos limites da ETA 

que seria destinada a vegetação local a qual foi incluída como área útil e que totalizou 

aproximadamente 1600m² da área da ETA para geração fotovoltaica. Consideramos no estudo 

somente o consumo da etapa de Ultrafiltração que é de 955 MWh/ano, com a geração 

fotovoltaica conseguimos produzir 277 MWh/ano, chegando ao índice de atendimento de 29%. 

Se fizermos a comparação com o total do consumo da ETA atendemos somente 2% o que pode 

não parecer representativo devido ao elevado consumo da unidade. Uma opção para aumentar 

o indicador de atendimento poderia ser agregar uma área próxima ao local e ampliar a área de 

instalação para elevar o índice de atendimento.  

Na análise de viabilidade a simulação realizada para os três cenários foram todas positivas 

quando falamos de uma projeção de 20 anos, que será o término da garantia de eficiência de 

funcionamento dos painéis. Considero bastante positivo obtermos para todos os cenários um 

Payback de 5 à 7 anos. A compensação de créditos é constante, direta e reajustada conforme os 

reajustes tarifários da comercializadora de energia, assim sendo, teremos entre 13 à 15 anos de 

geração FV livre compensada. No melhor dos cenários 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 alteração bandeira 

tarifária melhor será a viabilidade do projeto. 

Considerando condições normais e sem descontos o sistema de geração de energia gera uma 

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

Estamos vivendo um aumento das alterações climáticas as quais foram reflexo de um 

desenvolvimento sem que o planejamento considerasse as limitações futuras, este projeto vai 

de encontro as necessidades de crescimento econômico com a ampliação das fontes de energias 

renováveis e sustentáveis. Com a utilização deste sistema de geração fotovoltaica geramos uma 

economia em créditos de carbono de 30.470,0 kgCO2e. 

Em países desenvolvidos como a Alemanha, a geração distribuída corresponde a uma parcela 

importante na sua matriz energética e crescimento. O futuro do Brasil ruma para a necessidade 

de ampliação da matriz energética de forma sustentável e limpa. Como temos limitações para 

áreas de reservatórios e a necessidade de investimento ser muito elevada para projetos de 

implantação de novas hidrelétricas o crescimento da geração distribuída surge como um 
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caminho coerente para o futuro. Assim o aumento de aplicações como a tratada por esta 

monografia seria fundamental e evolutivo, principalmente aplicadas em áreas público/privadas 

de grande dimensão que não tenham utilidade efetiva. 
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6  Apêndices 

Apêndice I - Diagrama de Processo simplificado
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Apêndice II – Folha de dados – HiKu, SUPer HIGH PoWer PoLY PerC module, CS3W-

395|400|405|410|415P
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Apêndice III – Folha de dados - ABB string inverters, TRIO-TM-50.0-400/TRIO-TM-60.0-

480 50 to 60 kW
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