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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade do uso de painéis fotovoltaicos
(FV) em duas Estacdes Elevatdrias de Agua (E.E.A.) em Fortaleza e em Cascavel, no Estado
do Ceara. A planta FV faz uso do mecanismo de compensacao, onde a eletricidade gerada pelos
maodulos FV é injetada na rede da concessionaria local e o valor descontado na conta de energia
elétrica. O desenvolvimento e analise do projeto € realizado com auxilio do software de analise
de projetos de energia limpa RETScreen. Por meio desse programa sdo realizados os estudos
sobre producéo de eletricidade, custos do ciclo de vida e viabilidade financeira do projeto. Para
a estimativa dos custos de implantacdo do projeto séo considerados trés aspectos: custo de
aquisicdo de modulos FV, infraestrutura/interligacdo com a rede e demais custos de
implantacdo. O projeto em estudo tem um custo total estimado de R$ 11.240.442,51 levando
em consideracdo que a capacidade instalada do sistema é de 1793 kWp. O retorno de capital
ocorre em 9,7 anos, com fluxo de caixa positivo a partir do quinto ano. Os resultados do estudo
de viabilidade financeira sdo apresentados de forma resumida pelo RETScreen facilitando a
comparagdo entre os indicadores e a avaliacdo de viabilidade. Os seguintes indicadores sao
disponibilizados: taxa interna de retorno (TIR), Valor presente liquido (VPL), tempo de retorno

de capital e a relacdo custo beneficio.

Palavras-chave: Geracdo fotovoltaica, Estacdes Elevatdrias de Agua, Anélise financeira.



ABSTRACT

This study is on the analysis of feasibility for using photovoltaic (PV) panels in two Water
Pumping Stations (WPS), in Fortaleza and Cascavel, in the state of Ceara. The plant PV makes
use of the compensation mecanism, where the electricity generated by the PV modules is
injected into the network of the local utility and the amount will be discounted in the electricity
bill. The performance and analysis of the pumping PV project in WPS was carried out with the
help of the RETScreen software. In this software, studies were carried out on the energy
production capacity, life cycle costs and the project’s financial feasibility. For the estimation of
the project’s cost of implementation three aspects are considered: the price of the PV modules,
infrastructure/interconnection with the network and o the implementation costs. The study
results have an estimated total cost of R$11,240,442.51 considering the installed capacity of
the system is 1,793 kWp. The capital return will occur in 9.7 years, with positive cash flow
from the fifth year. The results of the financial feasibility study are summarized by the
RETScreen, facilitating the comparison between the indicators and the feasibility assessment.
The following indicators are available: internal rate of return (IRR), net present value (NPV),

time of capital return and cost benefit ratio.

Key words: Photovoltaic Generation, Water Stations, Financial Analysis.
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1.1. Introducéo

Um dos maiores problemas do século XXI é a falta de 4gua potavel, seja pela falta
de chuva ou pelo elevado consumo. Em um dos paises mais ricos em agua doce do planeta,
mesmo assim, as cidades estdo enfrentando uma crises hidrica, das quais ndo escapam nem
mesmo as localizadas na Regido Norte, onde estdo perto de 80% das descargas de agua dos rios
do Brasil (Rebougcas, 2003).

As hidrelétricas sdo a maiores geradoras de energia elétrica no Brasil. O problema
€ que as mesmas possuem elevados custos de transmisséo, devido a sua distancia de producgéo
para a utilizacdo dos consumidores. Uma excelente alternativa seria a geragéo por energia solar,
devido a sua Unica fonte de energia ser o Sol.

A energia elétrica solar é obtida através da incidéncia do Sol, esse processo é
denominado de “efeito fotovoltaico (FV)”. O efeito FV se d& quando a luz solar, através de seus
fétons, é absorvido pela célula FV. A energia gerada pelos fétons é transferida para os elétrons,
que obtém a capacidade de movimentar-se, esse movimento gera a corrente elétrica (NeoSolar
Energia).

De acordo com Pinho (2008, p. 37),

O aproveitamento da energia solar para producao direta de eletricidade teve inicio ha
pouco mais de 160 anos quando, em 1839, o cientista francés Edmond Becquerel
descobriu o efeito fotovoltaico ao observar, em um experimento com uma célula
eletrolitica (dois eletrodos metalicos dispostos em uma solug¢do condutora), que a
geracdo de eletricidade aumentava quando a célula era exposta a luz. A partir dai,
foram estudados os comportamentos de diversos materiais expostos a luz até que, no
ano de 1954, Daryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson desenvolveram a primeira
célula fotovoltaica de silicio, com eficiéncia de 6%, capaz de converter energia solar
em eletricidade suficiente para alimentar equipamentos elétricos. No ano de 1958,
iniciou-se a utilizacdo de células fotovoltaicas em aplicacBes espaciais e até hoje essa
fonte é reconhecida como a mais adequada para essas aplicacdes. (Pinho, 2008)

A busca incessante pelo desenvolvimento e também pelo crescimento econdmico
do pais acarreta indiscutivelmente a demanda ilimitada e ininterrupta por energia elétrica. O
atual cenério energético mundial apresenta indica¢fes de redugdo de disponibilidade dos
recursos naturais, como a agua, que é a fonte de geracdo de energia elétrica através das
hidrelétricas (Rosa & Gasparin, 2016). Devido a escassez de agua no Brasil, de onde provem
grande parte da geracdo de energia elétrica do pais, as fontes de energias renovaveis

descentralizadas estdo ganhando espago no mercado mundial.
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A geracdo FV, juntamente com a eo6lica, esta entre as melhores alternativas para o
Brasil, devido ao pais possuir um clima quente e onde temos sol quase que o0 ano inteiro, e
também por ser considerada uma energia limpa por ndo haver emisséo de poluentes. Outra
vantagem é de possuir uma manutencdo preventiva facil e barata, onde é feita com um pano
umido para a limpeza dos painéis no caso de haver algum residuo ou poeira que afete a recepcéo
do sol pelas células fotovoltaicas. A limpeza deve ser feita anualmente, mas caso o local nao
chova muito e tenha muita poeira, é aconselhada a limpeza de 6 em 6 meses. (Meyer). Além de
diminuir as contas de luz, a geracédo solar distribuida ndo compete com outras atividades em
termos de area ja que, no uso residencial e em alguns casos comercial, é incorporada em
telhados de espacos j& ocupados. E ajuda o sistema elétrico, diminuindo a necessidade de linhas
de transmissdo e as perdas na distribuicdo de energia (GREENPEACE, 2016).

Mesmo sendo considerada uma boa opcdo de producdo de energia elétrica, a
geragdo FV possui algumas desvantagens, cujas principais sdo: a necessidade de uma extensa
area para a instalagdo de Paineis fotovoltaicos; possui uma baixa eficiéncia, se comparada a
hidrelétrica.

A producdo descentralizada da energia elétrica € importante principalmente para
comunidades isoladas que ndo tém acesso a eletricidade, que podem aproveitar a fonte solar por
sistemas autbnomos, ou seja, sem conexao com a rede elétrica, com painéis solares combinados
com o uso de baterias. Atualmente, ainda existem cerca de 1 milh&o de pessoas que néo tem
acesso a energia elétrica no Brasil. Os sistemas fotovoltaicos poderiam em muito contribuir
para a melhoria da qualidade de vida dessa populacdo (GREENPEACE, 2016).

De acordo com Presenco (2007), uma quantidade de recursos financeiros pode ser
poupada quando se bombeia agua usando sistemas fotovoltaicos, visto que o conceito de usar
0 recurso hidrico com eficiéncia tem tendenciado a exploracdo de recursos energéticos
renovaveis. Sistemas de bombeamento FV podem ser utilizados na pecuaria, na irrigacdo de
culturas, entre outras aplicacdes, pois, se tratam de sistemas duraveis e flexiveis que apresentam
beneficios econdmicos em longo prazo (VAN PELT et al., 2012). Esse sistema dispensa 0 uso
de baterias, considerando que durante um periodo de radiacdo solar elevada a agua pode ser
armazenada em reservatérios e utilizada posteriormente em momentos que o sistema de
bombeamento ndo esteja em operacédo (Vicentin et al., 2016).

As estacOes elevatdrias de dgua possuem motores responsaveis por elevar a agua

tratada para caixas onde serdo transportadas para as casas dos consumidores. A energia utilizada
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pelos motores é fornecida pela companhia distribuidora local (ENEL). O local, onde é feito esse
processo, possui um terreno maior que 12.853 m2, area necessaria para abrigar placas solares.

1.2. Problema e perguntas de pesquisa

PROBLEMA: VIABILIDADE FINANCEIRA DA SUBSTITUICAO DE
ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA DA CONCESSIONARIA, POR UMA ENERGIA
ELETRICA PRODUZIDA POR PAINEIS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE.

PERGUNTAS:

. POR QUE A PRODUCAO FV REPRESENTA A MELHOR OPCAO
PARA AS ESTACOES ELEVATORIAS DE AGUA?
. QUAL O MELHOR METODO DE DIMENSIONAMENTO NESTE
CASO?
lIl.  E VIAVEL DO PONTO DE VISTA FINANCEIRO A SUBSTITUICAO
DA ELETRICIDADE FORNECIDA A PARTIR DA REDE PELA
GERACAO FV?
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1.3. Justificativa

O aumento da populagéo Brasileira gera um maior consumo de bens considerados
essenciais para a sobrevivéncia do ser humano, séo eles: agua, alimentos, energia elétrica, entre
outros. Com isso, o Brasil se vé obrigado a produzir um nimero maior de alimentos e energia
elétrica para abastecer toda a populacéo. A dgua é um recurso limitado no Planeta, e € dela que
provém a maior geracdo de energia elétrica no Brasil, hidrelétricas.

O constante crescimento da demanda por energia elétrica, a preocupacgédo quanto as
emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera e as restricdes ambientais impostas a geracao
de energia elétrica, sdo fatores que influenciam na busca por fontes de energia novas. A energia
solar FV é uma fonte limpa e inesgotavel que tem se expandido rapidamente no espaco urbano
(Dal Bem, et al., 2016).

O presente estudo tem como objetivo analisar a viabilidade da instalacdo de painéis
FV conectado a rede elétrica da concessionaria local em estacdes elevatorias da Companhia de
Agua e Esgoto do Estado do Ceara (CAGECE). O dimensionamento da planta FV é realizado
de acordo com parametros de calculos realizados comparando o melhor método para alimentar

0S motores.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo Geral

Analisar a viabilidade do uso de painéis fotovoltaicos (FV) em duas EstacOes

Elevatorias de Agua (E.E.A.) em Fortaleza e em Cascavel, no Estado do Ceara.

1.4.2. Objetivos Especificos

Comparar 0s custos da geracdo FV com a eletricidade fornecida pela concessionéaria
local para o acionamento de estacGes elevatorias de agua;
Analisar o melhor método de dimensionamento de uma planta FV;

Analisar a viabilidade financeira do uso da geracdo FV para a aplicacao citada.



20

1.5. METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa divide-se em quadro partes. A primeira parte

consiste no delineamento do problema, onde é feito o estudo em duas estacdes elevatorias

de agua (E.E.A.) da CAGECE, definicao das cargas e localizacdo do projeto. A segunda

parte consiste no dimensionamento do sistema FV, onde sdo definidos os mddulos e

inversores e o dimensionamento. Na terceira parte sdo levantados os custos de implantacao

do projeto e na quarta parte é realizado o estudo da viabilidade financeira.

151

1.5.2.

Etapas Metodoldgicas.

Elaboracéo do plano de projeto: sdo definidas as questdes de pesquisa, estudo de caso,
utilizacdo do programa RETScreen, defini¢cdo dos equipamentos utilizados e anélise da
viabilidade financeira.

Pesquisa em campo: esta pesquisa tem como objetivo coletar dados para uma amostra,
em E.E.A., onde serd verificada a viabilidade da instalacdo de painéis FV.

Aplicacdo dos dados: nesta etapa é aplicado o dimensionamento adequado para 0s
dados das E.E.A da CAGECE.

Analise dos resultados: E verificada a viabilidade da utilizacdo de geracdo FV
conectada a rede.

Consideracoes finais e recomendagdes para o futuro: apresenta as conclusdes do

trabalho realizado.

Estrutura da Monografia

Ao longo deste trabalho, os tdpicos estdo divididos seguindo os seguintes assuntos.

Topico 3 aborda um breve contetdo da importancia da energia renovavel e alguns

de seus aspectos, como também a importancia do seguidor do ponto de méxima poténcia

(MPPT) e do conversor AC/DC, para um maior aproveitamento da producéo de energia elétrica
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pelos paineis FV. Apresenta uma introducdo de como funciona o sistema conectado a rede,
onde a geracéo de energia elétrica produzida pelos modulos FV estara conectada a rede elétrica
Topico 4 descreve 3 tipos de dimensionamento de painéis FV, de uma forma
detalhada e com um melhor aproveitamento do recurso solar.
Topico 5 apresenta o estudo de caso, onde é feito um dimensionamento adequado
as EstacOes Elevatoria e a escolha de inversores de acordo com os célculos realizados.

Topico 6 aborda a conclusdo do projeto.
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2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. Bombeamento Fotovoltaico no Brasil

Apesar de até pouco tempo ndo ter tido uma marcada importancia na implantacao
de sistemas de bombeamento fotovoltaico, o Brasil comeca a tomar uma posicado expressiva no
cenario mundial, gragas aos projetos institucionais. Os primeiros sistemas instalados no Pais
datam de 1981, e estima-se que até 1994 tenham sido instalados ndo mais do que 150 unidades.
Nos Ultimos nove anos, no entanto, o setor experimentou um consideravel crescimento devido
a atuacdo do Ministério de Minas e Energia (MME) com o Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM).

2.2.Energias renovaveis como solucéo

A Energia elétrica proveniente de hidrelétricas € responsavel pela maior geracao de
eletricidade no Brasil. Por ser uma energia limpa, acabam ndo causando emissdo de gases como
as térmicas. Porém, causa grandes impactos ambientais e sociais, devido a area utilizada para
construcdo da hidrelétrica e de alagamento ser desmatada e desocupada por seus moradores.
As fontes de energias renovaveis causam um pequeno impacto ambiental (poluicéo,
desmatamento), se comparada as hidrelétricas e termoelétricas, tornando-as excelentes
alternativas ao sistema energético tradicional, principalmente na situacdo atual de luta contra a
poluicdo atmosférica e ao aquecimento global. Na atualidade, a producéao de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis constitui uma tendéncia verificavel em diversos paises, inclusive
com a concessdo de incentivos a geracdo distribuida de pequeno porte.

O Brasil possui um 6timo indice de radiacdo solar, principalmente no nordeste
brasileiro. Isto coloca o local entre as regides do mundo com maior potencial de energia solar.
A realizacdo de projetos de sistemas solares exige o conhecimento da energia coletada pelo
plano de abertura dos painéis fotovoltaicos (Baggio, 2016).

O estado do Ceara € rico em fontes de energias renovaveis sendo conhecido como
Terra do Sol, além de possuir fortes ventos devido a sua extensa area litoraneos. O estado busca
ser auto-suficiente em energia, tendo em vista que a garantia energética é fundamental para o

sucesso de qualquer empreendimento.
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Por meio da Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara S.A. (ADECE), o
Estado estd estabelecendo uma ambiéncia favordvel para o segmento energético, no
atendimento de novos investidores para o setor, na criacdo de parcerias com instituicdes
internacionais para treinamento de mao de obra e na contribuicdo para estabelecimento de
marco regulatorio do setor elétrico brasileiro para energias renovaveis. Atualmente, o Estado
do Ceara possui empreendimentos de geracdo de energia de fontes edlica, solar, termelétrica e
hidrelétrica. O Ceara possui a primeira usina comercial de energia solar do Brasil, na cidade de
Taud localizada no Sertéo Central. O projeto prevé uma capacidade total de geracao de 50 MW.
Na primeira etapa, foi construido 1 MW, ja conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
((ADECE), 2017).

2.3. Sistema conectado a rede

As principais tecnologias utilizadas para a geracdo de energia elétrica sdo
provenientes das usinas termelétricas, nucleares e hidrelétricas, porém, acabam gerando
impactos socioambientais, seja pela emissdo de gases, producao de residuos, inundagdes de
areas entre outros. Os impactos negativos aliados ao custo de implantacdo, a longa distancia
dos centros consumidores e a dificuldade em atender as restricdes ambientais, tém influenciado
a busca por novas alternativas que substituam em parte o0 modelo atualmente vigente, que sejam
eficientes e resultem em um menor impacto ambiental.

Em termos econémicos, o desenvolvimento das nagfes esta intimamente ligado ao
consumo e ao preco da energia elétrica. Na geracdo de energia elétrica via Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), também denominada Mini-central Fotovoltaica,
devido a faixa de capacidade de potenc

9ia nominal utilizada (ordem de dezenas de kWp) os sistemas solares produzem
energia que pode atender parte da carga localizada e/ou ser injetada diretamente na rede de
servico de abastecimento elétrico convencional (Barbosa, Silva, & Melo, 2007).

O sistema conectado a rede é uma geracédo, em geral sua producgéo se da em pequeno
porte e residencial, onde o consumidor “conecta” sua energia elétrica produzida na rede da
concessionaria. Para sistemas ligados a rede publica de distribuicdo de eletricidade, o gerador

FV entrega a rede a maxima poténcia que, em cada instante, pode produzir. Entre o modulo e a
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rede existem equipamentos de regulacéo e interface que aperfeicoam as condic¢des de geracao
e adaptam-nas as condi¢Oes de recepgdo impostas pela rede (Carneiro, 2009).

A Resolucdo Normativa N°687/2015 da ANEEL permite a minigeracao distribuida:
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual
a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogerac¢do qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada
na rede de distribui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras. A resolucao permite
a realizacdo do sistema por compensacao de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracgdo distribuida é cedida, por
meio de empréstimo gratuito, & distribuidora local e posteriormente compensada com o
consumo de energia elétrica ativa.

Na instalacdo do sistema conectado a rede (On Grid), o Inversor solar € instalado
entre o sistema gerador fotovoltaico e o ponto de fornecimento a rede, ele recebe a energia
gerada pelos médulos fotovoltaicos em corrente continua e converte em energia alternada,
sincronizando e injetando na rede elétrica. O Sistema FV conectado a rede € sincronizado com
a energia elétrica da distribuidora, assim, quando falta energia da distribuidora, por questdes
de seguranca, o sistema fotovoltaico se desliga automaticamente. O principal objetivo desse
sistema é a reducdo da dependéncia e consumo da energia elétrica da distribuidora,
substituindo-a por uma fonte de energia limpa, gratuita e inesgotavel.

Os sistemas isolados (OFF GRID) ou autbnomos para geracao de energia solar FV,
sdo caracterizados por ndo estarem conectados a rede elétrica. O sistema é conectado
diretamente aos aparelhos que utilizardo a energia. Esta solugdo é bastante utilizada em locais
remotos ja que muitas vezes é 0 modo mais econdmico e pratico de se obter energia elétrica
nestes lugares. Exemplos de uso sdo: sistemas de bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas,
geladeiras para armazenar vacinas, postes de luz, entre outros.

A energia produzida em sistemas OFF GRID é armazenada em baterias que
garantem o abastecimento em periodos sem Sol.

No estudo que se segue, é abordado um sistema de geracdo de energia elétrica

conectado a rede, para abater o valor real gerado na conta de energia mensal do local.
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2.4.Regulador MPP e Conversor AC/DC

A poténcia méxima de um gerador FV (modulo ou painel) varia de acordo com as
condi¢cdes ambientais, temperatura e a radiacdo incidente, tendo uma influéncia direta na
intensidade de corrente e tensdo nos terminais dos modulos. Os geradores fotovoltaicos séo
equipados com um sistema eletrénico que é composto por conversor DC/DC com a intencéo de
que operem com poténcia maxima. Com efeito, durante um determinado intervalo de tempo e
de acordo com as condi¢Ges ambientais de temperatura e radiagdo solar incidente, o sistema
percorre a curva caracteristica corrente versus tensdo do gerador fotovoltaico e determina a
maxima poténcia (MPP). A literatura da especialidade indica um valor que varia entre 90% a
96%, como sendo aquele que corresponde ao rendimento tipico dos sistemas reguladores de
poténcia maxima (Carneiro, 2009). Por exemplo, a figura 1.

Figura 1 - Representa a curva de poténcia do médulo Shell SM 100-12
em funcéo da tensdo nos seus terminais.
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FONTE: Extraido Carneiro, 2009.

Ao observar a figura 3, verifica-se que, caso o0 modulo fosse eventualmente ligado
de forma direta a uma bateria de 12 V, entdo seria apenas extraido do modulo um valor de

poténcia igual a 77,6 W (e ndo os 100,3W que correspondem a poténcia maxima (Pmax).
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A principal funcdo de um inversor de corrente, neste caso, consiste em converter o
sinal elétrico DC do gerador fotovoltaico num sinal elétrico AC, e ajusta-lo para a frequéncia e

o nivel de tenséo da rede a que ficara ligado.

3. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FV

Para a realizacéo deste trabalho foi feito o dimensionamento para definir a
quantidade de painéis FV a serem instalados nas E.E.A. Nos tépicos 3.1. e 3.2.
possui dois métodos diferentes ao qual foi utilizado o 3.2. para dimensionamento do
projeto por ser de facil compreenséo .

3.1.Dimensionamentos de sistema solar autdnomo (off-grid)

Método de dimensionamento proposto pela empresa (SunLab Power, 2017).
Para iniciar um dimensionamento € preciso saber o quanto sera consumido seguindo

0s 5 passos iniciais:

1) Faca a relagdo, com a quantidade de todos os equipamentos, luzes, e mais, que
pretende ligar ao sistema solar.

2) Verifique o consumo individual (em Watts) como mostra o exemplo 1. E
importante que as grandezas estejam na mesma base. Se calcular em Watts, tudo devera estar
em Watt. O mesmo servira se preferir trabalhar em kW. O resultado pode ser convertido ora
em um ou ora em outro.

3) Faca uma estimativa de horas que cada equipamento ficara ligado por dia.

4) Multiplique os valores totais de consumo pelas horas de uso €;

5) Some os resultados, obtendo a demanda diaria de energia, ou seja, 0 valor em
Watt x dia.

-Dimensionamento e Instalacdo do Painel Solar
Com resultado obtido com os 5 passos iniciais, devemos dividi-lo pelo tempo médio
de insolacdo do local (veja 0 mapa de insolacédo ao lado).
Exemplo 1: Supondo que a localizagdo esta na area amarela, temos 6 horas de

insolacéo dia (td) media ao ano.
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Logo, a poténcia (P) em Watt/pico do sistema solar exigido (Pth = Poténcia Total x
hora), seré correspondente a necessidade de consumo, dividido pelas horas de insolagéo (td):

Exemplo 2:
Pth = 3420/ td
Pth=3420/6
Pth =570

3420 Watts / 6 (horas) = 570 Watts hora

Obtem-se assim, o valor ideal por hora a ser gerado pelo sistema ou painel.
Serd necessario um painel ou conjunto de painéis que gerem 570 Wh no

minimo.
Para se obter tal quantidade de energia combinando painéis, faz-se a interligacédo

associando varios deles para fornecer a poténcia necessaria.

Escolha do Painel Solar:

a) Na escolha do painel, a opgéo pela tecnologia (mono, poli thin-film, etc.),
dependeré da area ocupada, tipo de superficie, durabilidade e estabilidade desejada. Sdo opcbes
relativas a cada aplicacéo e seu custo x beneficio.

b) Outro fator importante em sistemas que estamos descrevendo, sdo as
caracteristicas de corrente e tensdo do(s) painel(is). Ndo se misturam painéis de diferentes
potencias ou tensdes ou correntes em um mesmo sistema. E altamente recomendavel que
tenham caracteristicas semelhantes.

c) Leve em consideracdo que painéis solares nestes casos, sao para recarga de
baterias e estas possuem uma caracteristica de tensdo e corrente de carga (12/24/36/48 V). Nao
adiantara adquirir pela tensdo mais alta (mesmo que tendo a mesma poténcia), pois 0
controlador ndo permitird que passe para a bateria. Painéis com tensGes maiores sao
recomendados para sistemas ON-GRID. Tensdo acima da de recarga da bateria sera um fator
de ineficiéncia.

d) Para calculo da perda, ou da poténcia real aproveitada do painel solar, considere
a tensdo de recarga da bateria (ex.: 14,5 V) pela corrente gerada:


http://www.sunlab.com.br/Componentes_menu.htm
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Exemplo 3:

O painel ABC possui a tenséo em circuito de 17,2 Volts e corrente | de 6,89 A sua
poténcia, neste caso é de: 17,2 x 6,9 = 118,7 Watts. Mas como a tensdo ndo passara de 14,5V,
seu rendimento sera de fato: 14,5 x 6,9 = 100,0 Watts

Portanto do painel de 118,7 Wp, se aproveitard 100 Wp, uma perda de 18,7%.

Supondo que optemos por 6 painéis de 100 Wp (118 Wp nominal), teremos:

6 unidades x 100 Wp = 600 Watts hora
A associacdo da poténcia real (Wp) entre eles deve resultar em um valor maior que

a necessidade de consumo. A poténcia acima da necessaria sera sua reserva de poténcia.

3.2.Dimensionamento de planta FV conectada a rede elétrica

Esse método foi proposto por (Carvalho, 2016) onde se utiliza a média das contas

de lano de consumo, 12 valores, de energia elétrica.

Tabela 1 - Consumo Mensal.

MES CONSUMO kWh
JAN 175
FEV 175
MAR 170
ABR 91
MAI 230
JUN 174
JUL 184
AGO 161
SET 130
ouT 123
NOV 156
DEZ 164
SOMA 1933
MEDIA 161,08

Fonte: Carvalho, 2016.

Média de Consumo: 160 kWh/Més
Consumo Anual de Energia elétrica: 160 kWh x 12 meses = 1.920 kWh.
E dividido o consumo anual (Eger) pelo fator de correcdo médio (FC) para

encontrar o consumo corrigido (Enom).
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Tabela 2 - Valores utilizados para exemplo de dimensionamento.

dezjlq ]anfls fevfls

Epy (KWh) 52,65 60,18 4755 48,95 47,93 34,98 41,78

Tk’{:;‘;:i‘“i 250,56 258,912 250,56 258,912 258,912 233,856 258,912

FC gy (%) 21,01% 23,24% 18,98% 18,91% 18,51% 14,96% 16,14%

Sol Pleno (h) 6,30 6,97 5,69 5,67 5,55 4,49 4,84

FONTE: Carvalho, 2016.

FC médio = 18,82%

Enom =22 (1)
FC
L1920
nom =19188

Enom = 10.213 kWh

Apo6s encontrar o consumo nominal, deve-se calcular a poténcia nominal (Pnom)

usando a eq. (2), onde o valor de 8760 representa o nimero de horas de um ano com 365 dias.

Pnom = 22 (@)
8760

Pnom = 1,17 kW

A partir dessa poténcia nominal de 1170 W, é possivel determinar o nimero de
modulos necessarios. Escolhendo uma poténcia de 240 W para o painel FV, entdo temos que:
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1170 W
Tmod = gy
Nod = 4‘,875

Devem ser utilizados aproximadamente 5 modulos para suprir a carga gasta neste

Caso.

3.3.Selecdes do mddulo FV

A primeira etapa desse processo € realizar uma visita ao local onde serdo
implantados os painéis FV para escolher a area mais apropriada a instalacdo do sistema
fotovoltaico. Deve-se elaborar uma ficha de registro de dados relativos as especificagdes do
sistema: orientacdo, inclinacdo, area disponivel, fenbmenos de sombreamento, comprimento
dos cabos. Em seguida, a selecdo dos modulos fotovoltaicos deve ser efetuada em funcéo do
tipo de material que constitui as células fotovoltaicas, ou seja, células de silicio monocristalino,
policristalino ou de filme fino (Carneiro, 2009).

Com base no catdlogo do fabricante, as especificacdes técnicas determinam as
etapas seguintes referentes ao dimensionamento do sistema. E por fim, devera ser determinado
0 nimero maximo de moédulos FV que poderdo ser instalados na area disponivel.

As especificacdes técnicas (obtidas através do catalogo do fabricante) do modulo
selecionado determinam as etapas seguintes conducentes ao dimensionamento do sistema. Por
ultimo, deveréa ser determinado o nimero maximo de mddulos que podem ser instalados na area
disponivel. Este namero permitira estimar de forma aproximado a poténcia total que é possivel

instalar na area que se tem ao dispor.
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4. CASO DE ESTUDO

No seguinte estudo utiliza o sistema de compensacéo, a energia elétrica produzida
sera injetada na rede da ENEL e o valor dessa energia serd descontado na conta. O balanco da
compra e venda de energia pode ser feito més a més ou ao fim de um periodo de 12 meses, a
regulamentacdo é quem determina o tipo de comércio. O recebimento das informagdes de
energia é realizado por meio de comunicacdo infravermelha, a qual € especificada e exigida
pela ANEEL, o 6rgdo governamental na qual regula todos os assuntos referentes a energia
elétrica. No Brasil o sistema de registro de energia consumida é bidirecional, em sua rotacéo
horéria representa o consumidor comprando energia da concessionaria, no sentido anti-horario
vendendo energia elétrica na rede de distribuicdo da concessionaria. Também pode ser utilizada
outra forma de medicdo, instalando dois medidores, um que mede a energia produzida pelos
modulos FV e outro que registra 0 consumo da energia recebida da concessionaria. Assim,

pode-se oferecer incentivo sobre toda a energia FV produzida.

4.1.Dados dos locais de estudo

A avaliacéo foi realizada em 2 elevatdrias de 4gua da Companhia de Agua e Esgoto
do Estado do Ceard (CAGECE), onde um encontra-se na Regido Metropolitana da Capital
Fortaleza e outra em Cascavel.

Enderecos das Estacbes Elevatérios:

e Av. Antbnio Sales n°2460, Bairro Aldeota — Fortaleza

e Rua SDO. Agude Mal Cozinhado — Cascavel

4.2 Poténcia e consumo

Fortaleza: 3 motores de 200 CV cada + 1 reserva

Cascavel: 2 motores de 40 CV cada + 1 reserva
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As poténcias dos motores sdo especificas na Tab. 3, com valores unitérias e total.

Tabela 3 - Quantidade e poténcia dos motores.

POT POT

LOCAL QTD  POT UNITARIA (CV) Eéigﬁchi UNITARIA  TOTAL
(kW) (KW)
FORTALEZA 3 200 0,85 147,1 441,3
CASCAVEL 2 40 0,85 29,42 58,84

FONTE: Proprio Autor.

Com base nos dados da Tab. 3, um motor de 200 CV, ap6s uma hora em
funcionamento, tera consumido a energia de 147,1 kWh, e um motor de 40 CV consome a
energia de 29,42 kWh. Além dos motores da tabela 1, cada estacdo possui um motor reserva
com a mesma poténcia do principal, para caso ocorra problema com o motor principal.

Na Fig. 2, podem ser observados no barrilete, bombas submersas ao fim de cada
tubulacéo verde e quadros da E.E.A. do Bairro Aldeota, localizados na praga conhecida como

Praca da Imprensa.

Figura 2 - Motores Fortaleza.

‘ ::igmnm =3 L

Fonte: Proprio Autor.
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Na Fig. 3 apresenta motores da E.E.A. de Cascavel que se encontram no Acude Mal
cozinhado.

Figura 3 - Motores Cascavel.

FONTE: Préprio Autor.

Fig. 4 imagem obtidas atraves do Google Maps, a localizacdo da Estacdo Aldeota.

Figura 4 - Localizacdo E.E.A Aldeota.

FONTE: Préprio Autor.
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A Fig. 5 apresenta a imagens obtidas através do Google Maps, a localizacdo da
Estacdo Cascavel.

Figura 5 - Localizagéo E.E.A.B Cascavel.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Fig. 5 € destacada (marcadores amarelos) a Estacdo de Tratamento de &gua
(E.T.A.) com &rea de 3.848 m2, a Estacio Elevatoria de Agua Bruta — dgua sem tratamento—
(E.E.A.B.) e uma area de 12.853 m2 destinada para a instalacdo dos modulos FV, de propriedade

do Governo do Estado do Ceara.

4.3.Dados técnicos utilizados para realizar o dimensionamento dos médulos FV.

Foi utilizado o software RETScreen, que é um pacote de software de analise de
projetos de energia limpa, com o intuito de obter dados de radiacdo solar, temperatura e outras
informacBes que sejam Uteis para realizar de calculos e analises de viabilidade técnica e
financeira de projetos da utilizacdo da geracdo FV nos locais. O RETScreen € direcionado para
implementacdo de projetos de energia renovavel e ndo renovavel e eficiéncia energética,
possibilitando reducgéo do custo dos estudos de pré-viabilidade. O programa avalia a producao
de energia, o0s custos durante o tempo de vida e redugéo na emisséo dos gases de efeito estufa.

Em uma maneira geral, o programa traz uma introducdo a analise de projetos de energia limpa,
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englobando projetos de energia edlica, de pequenas hidroelétricas, de co-geracédo, sistemas
fotovoltaicos, de calor por biomassa, de aquecimento de ar e agua por energia solar, de bombas
de calor de fonte subterranea e de refrigeracdo. A parte do programa usada para a simulacéo de
projetos é toda trabalhada numa planilha do Excel onde ha uma divisdo de cores entre as células
que devem ser preenchidas obrigatoriamente, as que podem ser preenchidas ou nédo, as que
contém dados pre-estabelecidos, (como, por exemplo, a capacidade de uma caldeira) e as que
representam os resultados dos dados contidos nas anteriores, identificadas pelas cores amarelo,
cinza, azul e branco, respectivamente.

Cada modelo do RETScreen é desenvolvido dentro de uma "pasta de trabalho™ do
Microsoft Excel. A pasta de trabalho é composta por uma série de planilhas, das quais foram

utilizados:
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e Iniciar

Nesta planilha devem ser inseridos os dados preliminares do projeto (localizagéo,
tipo de projeto, tecnologia do projeto). Uma vez inseridos os dados de localizacdo, os dados
climaticos (temperatura, irradiacdo solar, entre outros) sdo atrelados ao projeto. Observamos a
aba na Fig. 6.

Figura 6 - Imagem referente a aba Iniciar.

I*I Natural Rosources  Ressources naturellos
| Canada Canada

RETScreen International

www.retscreen.net /l g/

Software de Andlise de Projetos de Energia Limpa
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Mome doProjeto | Estagéo Elevatdria - Acionamento Fotavakaico
Localizagda do Projeta Cascavel
Preparado para MONOGRAFIA
Preparado por Raissa Braga
Tipo de projeto | Produgéo de eletricidade
Tecnologia Fotovoltaica
Tipo de grid Rede Central
Tipo de andlise | Método 2

Poder calorifico de referéncia

Pader calorific superior (PC3)

Yerpardmetros W

|dioma

Partuguese - Portugués

Manual do usuério

Endlish - Anglais

Moeda

Brasil

Unidades |

Unidades métricas

FONTE: RETScreen.
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e Modelo energético

Nesta planilha devem ser inseridos os dados referentes a instalagdo dos painéis
solares (inclinacdo, azimute, tipo de sistema de posicionamento), tarifas de energia, dados dos
inversores. Além disso, é disponibilizado um banco de dados de painéis fotovoltaicos para

selecdo do modelo adotado no projeto. Observamos a imagem da aba na Fig. 7

Figura 7 - Imagem referente a aba Modelo Energético.
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i il BRLMW Wh
Jaiiidr 55 514 3l W75
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Agusin 5Th 5.8 EE | e
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Dunbia B4 612 4100 M4
Horvembro 593 581 ﬂng e
Diezidmibio 558 548 H0E
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Eletnickiade anporiada pf mds Ml nET

ERLKIN 0400

FONTE: RETScreen.
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e Analise de custo

Nesta planilha devem ser inseridos os dados referentes aos custos de implantacao
do projeto (projeto de engenharia, aquisicdo de mateérias, instalacao, entre outros) e os custo de

manutencdo ao longo da vida Util do projeto. Observamos a imagem da aba na Fig.8.

Figura 8 - Imagem referente a aba Anélise de Custos.

Andlise de Custos RETScreen - Projeto produco de Elefricidade
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FONTE: RETScreen.
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Nesta planilha devem ser inseridos os dados referentes a taxa de inflacdo, de

desconto, vida util dos painéis FV, entre outros valores financeiros. Gera o tempo de retorno e

o capital positivo do sistema. Observamos a imagem da aba na Fig. 9

Figura 9 - Imagem referente a aba Analise Financeira.
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FONTE: RETScreen.
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Na figura 10, observamos a disposicéo radiacao solar em todos os meses do ano.

Deve-se levar em conta a incidéncia solar no local, para que garanta a geracdo de energia

elétrica proveniente do Sol.

Figura 20 — Dados obtidos e inseridos no Programa RETScreen.

Avaliagdo de recursos

Sistema de posicionamento solar Fixo
Inclinagdo ? 41
Azirmut ? 1800
v Mostrar dado
Radiagdo solar Prego Eletricidade
Radiagdo solar diria - diaria - eletricidade  exportada p/
Més horizontal inclinada exportada rede
KWhim?d KWh/m?id BRL/MWh Mwh
Janeirg 5.4 514 4100 175
Fevergirn 525 519 4100 pr
MWargo 484 493 700 2384
Abil 482 487 700 75
Waio 484 495 4000 2382
Junhao 475 439 4000 276
Julho 512 5% 4000 x17
Agosto 579 589 3800 88
Setembro B18 521 4000 229
Outubira 524 B8 40,0 214
Mowerribro 543 581 42000 266 B
Dezerbro 559 546 4100 X606
Anual 539 540 399,61 3.036,7
Radiagdo Solar anual - horizontal Ihim? 197
Radiagdo Solar anual - inclinado Ifvhim? 197

Fonte: RETScreen.

Angulo de azimute: Como regra geral, os projetistas de sistemas tendem a usar um
azimute de matriz de zero ou de frente para o equador. O modelo usado pelo RETScreen
apresenta referéncia invertida em relagéo a todas as outras referéncias consultadas que
definem como ponto de azimute zero no Norte. Assim a orientacdo preferida seguindo
0 modelo do RETScreen deve estar de frente para o equador, caso em que o angulo de
azimute € 0 ° no Hemisfério Norte e 180 ° no Hemisfério Sul.

Angulo de inclinac&o: E o angulo entre o madulo fotovoltaico e a horizontal, em graus.
Na maioria dos casos, a inclinacdo do modulo fotovoltaica sera igual ao valor absoluto
da latitude do local, esta é a inclinagdlo que em  geral
maximiza a radiacdo solar anual no plano da matriz fotovoltaica. Isso é adequado

para sistemas que funcionam durante todo o ano (no nosso caso inclinagao de 4,1 graus).
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4.4 Escolha dos modulos

Para o sistema conectado a rede (ongrid) funcione com éxito é necessario ser
composto por: painéis solares, inversor, cabos, conectores, e suporte metalico para fixar ao
telhado, o sistema isolado com armazenamento (offgrid) precisa dos painéis solares, inversor,
baterias, controlador de carga, cabos, conectores, e suporte metélico para fixar ao telhado.

O maddulo foi escolhido de acordo com suas caracteristicas e de forma a ser 0 mais
eficiente possivel. O modelo é o YL 255 P-32b/1810x990 SERIES cujas células solares séo de
policristalinas de alta eficiéncia com transmisséo elevada e vidro texturizado entregando uma
eficiéncia da série de mddulos de até 14,2%, sendo assim, minimizando custos de instalacdo e
maximizacao da saida de kWh do seu sistema por unidade de area. Possui uma Tolerancia de
energia de +/- 3% minimizando o sistema fotovoltaico perdas de incompatibilidade. Sua
Estrutura de aluminio robusta e resistente a corrosdo teste independente para suportar cargas de
vento de 2.4KPa e cargas de neve de 5.4KPa garantindo uma vida mecanica estavel para seus
modulos. Na tabela 4 contém as especificacdes do painel utilizado. Na Tab. 4 pode-se observar

as especificagdes do mddulo implementado.

Tabela 4 - Especificacdes elétricas do modulo.

CARACTERISTICA VALOR
Poténcia maxima (Pmax) 250 W
Tensdo de Maxima Poténcia (Vmpp) 32,3V
Corrente de Maxima Poténcia (Impp) 7,74 A
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 8,33 A
Tens&o de Circuito Aberto (Voc) 40,9V
Peso 22,5 kg

Comprimento 1.810 mm

Largura 990 mm
Espessura 50 mm
Espessura com caixa de juncéo 50 mm

Eficiéncia maxima 14%

FONTE: http://www.yinglisolar.com/br/
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4.5.Céalculos de dimensionamento

O método utilizado em nosso estudo é o exemplificado no topico 4.2 cujo autor é
(Carvalho, 2016) e seu titulo denomina-se Dimensionamento de planta FV conectada a rede
elétrica. A etapa inicial do dimensionamento € a utilizacdo dos consumos de 12 contas de
energia elétrica, onde se utiliza a média das mesmas para efeito de célculo. O Grafico 1
apresenta o consumo mensal individual das duas E.E.A., assim como o valor total mensal das

contas das duas estacoes.

Gréfico 1 - Consumo de Energia Elétrica das Estacdes Elevatéria de Cascavel e Fortaleza.

350.000
300.000
250.000

200.000
150.000
100.000
50.000
0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ

WFortaleza 212.00 223.00 209.00 216.00 | 223.00 277.00 252.00 261.00 200.00 209.00 222.00 254.00
MmCascavel 33.707 30.853 34.506  18.961 | 18.186 19.768 24.903 34.097 35.332 33.562 33.045 35.098
Total 24570 253.85 243.50 23496 241.18 296.76 276,90 295.09 235.33 242.56 255.04 289.08

KWH /MES

FONTE: CAGECE.

Considerando como base para o dimensionamento o consumo das duas estacdes ao
longo do ano, temos:

-Consumo anual em Fortaleza: 2.758.000 kWh

-Consumo anual em Cascavel: 352.018 kWh

Econsumida — ano = 3.110.018 kWh

O fator de capacidade é a relacdo entre a producdo efetiva de energia em um periodo
de tempo e a capacidade total maxima neste mesmo periodo, para efeito de estudo foi realizado
a média dos fatores de capacidade medidos entre Outubro de 2016 a Setembro de 2017 obtidos
no Laboratdrio de Energias Alternativas (LEA) localizado na Universidade Federal do Ceara
(UFC), conforme é observado na Tab.5
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Tabela 5 — Fator de Capacidade.
ANO/MES  FC

(%)
2016/10 23,9
2016/11 22,85
2016/12 20,13
2017/01 19,23
2017/02 17,51
2017/03 14,48
2017/04 13,97
2017/05 13,47
2017/06 21,46
2017/07 21,03
2017/08 24,04
2017/09 25,69
MEDIA 19,8

FONTE: Laboratério de Energias Alternativas — UFC.

Para o dimensionamento do sistema FV foram consideradas as demandas anuais
das E.E.A. de Cascavel e Fortaleza, o dimensionamento é realizado para a instalacdo de painéis
FV que gera toda a carga consumida pelas duas E.E.A. Com base no Grafico 1, calcula-se a
poténcia nominal FV para atender a demanda anual (Pinstalada) @ partir da energia consumida
(Econsumida-ano) dividida por 8760 h (o nimero de horas de um ano) vezes o fator de capacidade
(FC), conforme Eq. (3).

_ Econsumida—ano
Pinstalada = T 8760xFC ~

3.110.018 kWh
8760 = 0,198

Pinstalada =

Pinstalada = 1.793,06 kW

O numero de mddulos FV necessarios para atender a demanda é definido por Eq.

(4).
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Pinstalad
NQM(’)dulos = A (4)
PNominal_médulo

NOMOD — 1.793,06 kW
) T 250w

NeMOD = 7172,22

Com o numero total de médulos de 7172 unidades.

4.6. Modelo do inversor
O inversor escolhido como referéncia para esse estudo é o modelo PHB25K-DT,

do fabricante PHB, que possui uma poténcia nominal de 32500 W e eficiéncia méxima de

98,4%. A Tab.6 apresenta as principais caracteristicas elétricas desse inversor.

Tabela 6 - Especificages elétricas do inversor utilizado.

Dados da Entrada CC
Max. Poténcia Fotovoltaica [W] 32500
Max. Tenséo CC [V] 1000
Faixa de Operacdo SPMP [V] 260~850
Tensdo CC de Partida [V] 250
Corrente CC Méaxima [A] 27127
N°de Strings em Paralelo/ Entradas 6/2
MPPT
Dados da Saida CA
Poténcia CA Nominal [W] 25000
Max. Poténcia CA [W] 25000
Max. Corrente CA [A] 37
Saida Nominal CA 60Hz; 380/220Vca
Eficiéncia
Max. Eficiéncia 98,40%
Eficiéncia SPMP >99.9%

FONTE: Proprio Autor.

O numero de mddulos associados em seérie, strings, é definido de acordo com a

tensdo de méxima poténcia (Vwmp) € a tensdo de circuito aberto (Voc) do modulo, a maxima
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tensdo admissivel e a faixa de tensdo de operagdo MPP do inversor, conforme Eq. 5 e 6 (Villalva

e Gazoli, 2012).

Ng X Voc < 0,9 X Vigax—cc

VMPP—MIN < NS X VMP =< VMPP—MAX

Onde:

Ns — NUumero de painéis em série por Strings;

Voc — Tenséo de circuito aberto;

Vwmp — Tensdo de maxima poténcia em V;

Vmpep-miN — Tensdo minima da faixa de operacdo MPP;

Vmpp-max — Tensdo maxima da faixa de operacdo MPP;

Tab. 7 dados utilizados para calcular o dimensionamento.

Tabela 7 - Valores utilizados para célculos.

(5)
(6)

PLACA INVERSOR
Vmpp = 29,8V Pméaxcc = 32.500 V
Voc = 37,6V Vméxcc = 1000 V

Isc = 8,92A Faixa mpp = 260-450

FONTE: Proprio Autor.

Ns xVoc < 0,9 *x Vmaxcc
Ns *37,6 <0,9 %1000
Ns < 23,93

Para maxima poténcia:
260 < Ns *Vmp < 850
260 < Ns * 29,8 < 850
8,72 < Ns < 28,52

Adotando Ns = 20 mddulos em séries
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O inversor adotado suporta 6 strings divididos em duas entradas. Para o projeto sera

utilizado configuragdo com 4 strings por inversor, onde cada strings tem 20 médulos em série.

Assim,

lo=2%892=17,844

V =20%29,8 =596V

O namero de modulos por inversor:

Nmi = 20 * 4 = 80 modulos por inversor

strings.

7172

O numero de inversores = N° Inversor = va“—rge” it 89,65
Sendo, Nmi = 80 e N° Inversor = (89+1)

N° Painéis = 80*89 = 7120, os 89 inversores possuem 80 painéis cada.
Como o numero de painéis é de 7172, temos que:

7172 — 7120 = 52 painéis para 0 90° Inversor e em 4 strings, temos 13 painéis por

Os arranjos dos madulos fotovoltaicos ou arrays para o estudo proposto apresenta

as seguintes configuracdes: 89 inversores com 4 strings sendo cada string composta por 20

maodulos, mais 1 inversor com 4 strings com 13 médulos cada. A tabela 4 apresenta resumo dos

principais dados do projeto. Na Tab.8 o resumo do projeto com as quantidades utilizadas de

maodulos, inversores e string.

Tabela 8 - Resumo do Projeto.

Total de médulos 7172
N° de inversores 89/1
N° de modulos por 20/13
String
N° de String por 4
inversor

FONTE: Préprio Autor.

Os painéis FV serdo instalados em Cascavel, devido a falta de espaco da Estacéo

de Fortaleza. Essa instalacdo ndo ocasionara nenhum problema, pois a energia eléetrica
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produzida é conectada diretamente na rede da ENEL. Com isso, a concessionéria local fard uma
compensacao na conta de energia elétrica das duas estacoes elevatdrias de dgua de acordo com

a geracdo fornecida pelos modulos FV.

4.7.Capacidade de geracéo do sistema FV

A partir do sistema proposto, formado por 7172 modulos FV de 250 Wp/cada e,
considerando a inclinacgéo, radiacdo e temperatura na cidade de Cascavel-CE, local escolhido
para implantacdo do projeto, é apresentado no Gréfico 2 a estimativa de fornecimento de
energia elétrica mensal, em média, avaliado por meio do RETScreen. A planta proposta no

projeto, contribui com cerca de 3037 MWh injetado na rede anualmente.

Gréfico 2 - Energia Elétrica exportada para rede.

350.000
300.000
250.000

200.000
150.000
100.000
50.000
0

JAN FEV ~ MAR = ABR MAI JUN JUL AGOD SET OuUT | NOV = DEZ

WFfortaleza 212.00 223.00 209.00 216.00 223.00 277.00 252.00 261.00 200.00 209.00 222.00 254.00
WCascavel 33,707 30.853 34.506 18.961 18.186 19.768 24.903 34.097 35.332 33.562 33.045 35.098
Total 245,70 253.85 243.50 23496 24118 296.76 276.90 295.09 23533 24256 255.04 289.09

KWWH /MES

FONTE: Proprio Autor.

4.8.Investimento para instalacio do sistema FV

Para definicdo e estimativa dos investimentos necessarios, foram utilizados os
precos dos mddulos e inversores obtidos no mercado nacional. Para equipamentos de
infraestrutura/interligacdo de rede foram tomados como base os valores disponibilizados pela
Secretaria de Infraestrutura do Ceara (SEINFRA). Adicionalmente, se consideram custos de

cabos, materiais extras, projeto e instalagdo conforme método proposto por (ABINEE, 2012),
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resultando no preco por kWp instalado (NAKABAY ASHI, 2014). Para o custo inicial foi usado
a seguintes referéncias, em acordo com valores de mercado em Novembro de 2017. Nas tabelas
9 e 10 foram os valores utilizados para instalagdo da usina solar em Cascavel para suprir a carga
das duas E.E.A.

Tabela 9 - Pregos de equipamentos FV.

Equipamentos Qtd Preco unitério (R$) Total (R$) Valor em R$/kWp

Modulos 7172 850,00 6096200,00 3400,00
Inversores 90 23400,00 2106000,00 117457
Total (R$)/kWp 457457

FONTE: Elaborado a partir de (COMERCIOSOLAR, 2017) e (NEOSOLAR, 2017).

A Tab.10 refere-se ao custo de equipamentos necessario para fornecer um suporte
para 0 PV modulos. O custo da estrutura de suporte variara consideravelmente de acordo com
0 sistema, se deve ser montado na parede do prédio ou no telhado, ou se ele deve ser montado

no solo.

Tabela 10 - Precos de equipamentos para interligagdo com a rede.

Preco
Equipamentos Qtd unitario  Total (R$)
(R$)

Valor
(R$/kWp)

Subestacao abrigada em alvenaria de 1000

kVA/13.800-380/220 V, entrada aérea,

com posto de medicdo, disjuncdo e 2 164.580,45 329160,90 183,58
transformacéo, fornecida com quadro de
protecdo geral de baixa tenséo

Poste c/~acesso_rlos até a entrada da 1 11.682,97 11682,97 6,52
subestacdo abrigada

Total R$ /kWp 190,10

FONTE: Elaborado a partir de (SEINFRA, 2017).

Para os demais custos que compde as instalagdes FV serdo adotados os valores

médios dos dados apresentados, conforme Tab. 11.
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Tabela 11 - Custos adicionais para instalagdo do sistema FV.

Equipamentos Valor em
R$ /KWp
Cabos e protecdes 436,86
Sistema fixagéo 467,08
Custos diversos 600,46
Total R$ /kWp 1504,40

FONTE: Elaborado a partir de (ABINEE, 2012).

Com base nos dados das Tabelas 9, 10 e 11, verifica-se que o custo de aquisicao
de equipamentos e instalacdo do sistema de geracdo FV é de R$ 6.269,07 por KWp. Assim, para
0 projeto em estudo, temos um custo total estimado de R$ 11.240.442,51 levando em

consideracdo que a capacidade instalada do sistema € de 1793 kWp.

4.9.Analise de viabilidade financeira

A atividade financeira da geracdo FV esta diretamente relacionada as tarifas de
energia elétrica, visto que o beneficio, do ponto de vista financeiro, para o gerador FV é o custo
evitado para a compra de energia elétrica da concessionaria. Desta forma, realizou-se a
avaliacdo financeira do sistema FV de geracdo distribuida com auxilio do RETScreen que

fornece diversos indicadores financeiros para avaliacdo do projeto (NAKABAYASHI, 2014).

Consideradas as seguintes premissas:

e Taxa de inflacdo de 6,64% ao ano, sendo esta a média da Série Histdrica
dos Acumulados no Ano — IPCA dos anos de 1996 a 2016, disponibilizado
em (IBGE, 2017).

e Vida de projeto de 25 anos para empreendimentos de geracéo FV.

e Taxa de desconto de 11% ao ano, tomada como base a rentabilidade de
titulos puablicos do governo federal e a taxa de juros SELIC
(NAKABAYASHI, 2014).

e Custo de manutencdo e operagdo de 0,5% ao ano do investimento inicial.
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e Taxa de indexacdo sobre a energia exportada de 16,5 % ao ano, tomada
como base a média dos reajustes das tarifas nos anos de 1997 a 2006 / 2013
a junho de 2015 (DIEESE, 2007) e (DIEESE, 2015).

As taxas foram utilizadas no programa RETScreen para se obter a analise financeira,

como é observado nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Par@metros financeiros.

Parametros financeiros

Geral
Reajuste do custo do combustivel % 0,0%
Taxa de inflagéo % 6,6%
Taxa de desconto % 11,0%
Vida do projeto ano 25

Financiamento
Incentivos e subsidios EEFEL

Razao da divida % 0.0%

FONTE: RETScreen.

Na Fig. 12, a aplicagdo da taxa de indexagéo de 16,5 % ao ano.

Figura 12 - Receita anual.

Receita anual

Receita com eletricidade exportada

Eletricidade exportada pf rede WAh 3037
Preco eletricidade exportada BRLMh 399 61
Receita com eletricidade exportada ERL 1213484
Taxa de indexacao sobre a eletricidade exportada % 16,5%

FONTE: RETScreen.



51

A Tab. 12 apresenta os resultados obtidos a partir da analise financeira do
RETScreen. Sendo o retorno de capital proprio ou ano do fluxo de caixa positivo o tempo
necessario para 0 montante acumulado pela economia de energia gerada atingir valor igual ao
do investimento inicial. Assim, a partir desse instante o fluxo de caixa passa a apresentar valores
positivos. Ja o retorno simples representa o tempo que leva para um projeto de investimento
recuperar seu préprio custo inicial, ou seja, 0 montante acumulado pela economia de energia

gerada atingir valor positivo igual ao valor do investimento inicial.

Tabela 12 - Indicadores de viabilidade financeira do sistema FV.

TIR antes impostos-capital proprio % 27,5%
TIR antes impostos - ativos % 27,5%
TIR ap6s impostos - capital % 27,5%
TIR ap6s impostos - ativos % 27,5%
Retorno simples ano 9,7
Retorno do capital proprio ano 5,6
Valor Presente Liquido (VPL) BRL 48.299.377
Economia anual no ciclo de vida BRL/ano 5.735.080
Razéo custo beneficio (C-B) 5,3
Custo da Geracao de energia BRL/MWh 80,11

FONTE: Proprio Autor.

A viabilidade é observada a medida que o retorno do capital investido se da em 9,7
anos, retorno simples, e 5,6 anos com retorno do capital proprio, e a razdo custo beneficio de
5,3; tendo em vista que a vida util dos painéis FV é de 25 anos e sua manutencao possui baixo
custo.

O gréfico 3 representa um fluxo de caixa positivo apés mais de 5 anos do

investimento.
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Grafico 3 - Fluxo de Caixa Cumulativo.

: Grifico de fluxo de caixa cumulativo
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FONTE: Proprio Autor.

Na Tab. 12, identificamos 2 tipos de Retornos, o simples e o com capital proprio,
onde:

e Retorno simples

E o modelo que representa o tempo que leva para um projeto de investimento

recuperar seu proprio custo inicial, dos recebimentos de caixa que ele gera.

e Retorno do capital proprio ou (ano do Fluxo de caixa positivo)

O modelo calcula o nimero de anos para o fluxo de caixa positivo (cumulativo),
gue representa o tempo que leva ao proprietario de um projeto recuperar seu proprio
investimento inicial fora dos fluxos de caixa do projeto gerados. Representa 0 tempo para o

fluxo de caixa “zerar”, ou seja, 0 retorno do capital investido.
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5. CONCLUSAO

A energia elétrica apresenta custos crescentes, gerando um aumento na conta de
agua, pois as Estacbes Elevatorias de Agua (E.E.A.) possuem motores de alta poténcia que se
caracterizam por um alto consumo de energia elétrica, sendo um dos fatores causadores do alto
custo do tratamento das &guas e de seu transporte até os consumidores.

O presente estudo teve como objetivo analisar a viabilidade financeira da utilizacéo
de um sistema FV conectado a rede em uma E.E.A. Foi utilizado para efeito de calculo,
obtencédo de dados, definicdo de equipamentos e analise financeira o programa RESTCREEN.
Com os dados obtidos e gerados, foi possivel realizar o dimensionamento do sistema FV onde
obtemos um valor de 7172 mddulos FV capazes de gerar energia elétrica suficiente para suprir
a demanda das E.E.A. da Aldeota e de Cascavel.

Assim, o sistema gera 97,7% da energia elétrica consumida, cerca de 3.037 MWh
anualmente, possibilitando a realizacdo do projeto onde, a geracdo de energia elétrica nas
E.E.A. é conectada a rede da concessionaria e compensada na conta de energia elétrica da
CAGECE com uso da geragédo FV.

Foi calculado no RETScreen um tempo de retorno do capital investido
considerando apenas a recuperacdo do valor investido em 5,6 anos, quando levado em
consideracdo as taxas de inflacdo, taxa de desconto e uma estimativa de custo de operacdo. Um
Payback de 9,7 anos € calculado, com isso temos um projeto viavel e atrativo, com um
investimento de médio prazo.

O resultado da analise financeira do projeto apresenta uma TIR de 27,5% a.a. e um
VPL positivo em aproximadamente R$ 48.299.377,00. O tempo de retorno do capital é de 9,7
anos com fluxo de caixa positivo a partir do quinto ano e uma razdo custo beneficio de 5,3.
Assim, os indicadores apresentados no estudo apontam a viabilidade do projeto.

Com uma instalagdo de médulos FV nas E.E.A. em 9,7 anos é possivel reduzir a
conta de Agua por causa da geracio FV por meio da compensacio junto a concessionaria de
energia local, cuja principal vantagem é a reducdo dos custos de eletricidade.

O projeto proposto apresenta valores positivos de VPL e uma razdo de custo

beneficio superior a 1 que sao indicativos de viabilidade do empreendimento.
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