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RESUMO

Assuntos que dizem respeito ao tema eficiéncia energética e energias renovaveis, tem sido cada
vez mais abordado e difundido dentro das diversas vertentes da engenharia elétrica e em areas
afins da tecnologia como um todo. E isso se da devido as adversidades climaticas em ambito
mundial vividas nos Gltimos anos, o que acarretou diminuicdo no volume dos reservatorios,
dentre outras complicacGes ambientais. Outro fator primordial para alavancagem desses temas,
vem sendo o crescimento populacional e avancos tecnoldgicos também levam a uma grande
demanda de energia, fazendo com que o setor elétrico se volte a um melhor aproveitamento
energético em escala residencial, comercial e industrial. Este estudo tem como objetivo realizar
a analise de eficiéncia energética unindo os pontos de vistas tedricos, técnicos e econdémicos
para gerar medidas de reducdo dos desperdicios de energia. Diversas praticas sdo hoje
difundidas no mercado com tais fins, sendo que aqui observou-se de maneira aprofundada a
correcédo do fator de poténcia, a implementacdo de motores de alto rendimento, a readequacgéo
da iluminacdo e a possivel instalacdo de um sistema fotovoltaico. Para tanto, aplicou-se um
estudo de caso, na companhia CAGECE, realizando-se analises dos historicos energéticos das
unidades consumidoras, levantamento da carga instalada, analise dos motores instalados nas
unidades. Onde foi observada a viabilidade de todas a aplicagfes citadas acima, como no caso
do sistema fotovoltaico, devido principalmente pela 6tima localizacdo geografica para este fim,
ademais, podem ser utilizadas separadamente ou mesmo de forma conjunta, apesar de

apresentaram escalas econdmicas e paybacks variados.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Unidade Consumidora. Readequacéo da Iluminacao.

Fator de Poténcia. Fontes Alternativas. Motores Elétricos. Sistema Fotovoltaico



ABSTRACT

Everything related to energy efficiency and renewable energies has been increasingly addressed
and disseminated within the various aspects of electrical engineering and related areas of
technology as a whole. Moreover, this is due to the climatic adversities worldwide in recent
years, which has led to a decrease in the volumes of reservoirs, among other environmental
complications. Another key factor to leverage issues has been the population growth and
technological advances are again a great demand for energy, making of the electric sector return
to a better energy use in residential, commercial and industrial scale. The objective of this study
is to carry out the energy efficiency analysis combining the theoretical, technical and economic
points of view to generate measures to reduce energy waste. A huge number of practices are
now available in the market with such purposes, and here the power factor correction, the
implementation of high-efficiency motors, the adjustment of lighting and the possible
installation of a photovoltaic system were here observed in an in-depth way. For that, a case
study, on the CAGECE Company, where was applied, analyzing the energy history of the
consumer units, surveying the installed load, analyzing the motors installed in the units. The
feasibility of all the aforementioned applications in which it was verified, as well, in the case
of the photovoltaic system, due mainly to the excellent geographic location for this purpose,
however, and they can be used separately or even together, although they presented economic

and miscellaneous paybacks.

Keywords: Energy Efficiency. Consumer Unit. Lighting Adjustment. Power Factor.
Alternative Sources. Electric Motors. Photovoltaic System.
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1 INTRODUCAO

O aumento crescente do consumo de energia elétrica e a necessidade de sua
utilizacdo de maneira eficiente exigem uma maior oferta de energia no mercado bem como
promovem a necessidade de técnicas de uso eficiente (COGO, 1996). As aplica¢bes de normas
e certificacOes energéticas que visam a diminuicdo do custo de operacdo ja estdo sendo
implantadas no mundo.

No Brasil, o governo Federal criou o Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica (PROCEL), com objetivo de promover o uso eficiente da energia elétrica, a
partir da diminuicdo de consumo e demanda de energia elétrica (Weg, 2014). Foram tracados
planos de reducdo para os setores industriais, residenciais e comerciais.

No ano de 2001 aconteceu uma crise energética, onde 20% do consumo de
eletricidade foi reduzido, uma vez que isso ndo fosse colocado em pratica a conta de energia
era aumentada. Caso 0 usuério consumisse cerca de 100 kWh por més ndo era necessario aderir
a reducdo de consumo, caso contrario a reducdo era obrigatéria (CABRERA, 2013). Tem-se
ainda que as contas de energia superiores a 200 kWh/més pagavam 50% do valor da conta para
0 excedente (CABRERA, 2013).

Ap0s avancostecnoldgicos, em 2011 criou-se a certificacdo de gestdo energética, a
ISO 5001, enfatizando o combate ao desperdicio de energia e proporcionando politica de
conscientizacao para o uso racional de energia (MICERINO, 2012). No ano de 2014, houve
também uma crise hidrica no Brasil afetando diretamente as hidroelétricas, desta maneira
alguns reservatorios estdo abaixo das condicGes esperadas, o que obriga a reducdo do consumo
ou aumento da eficiéncia energética para evitar desperdicio de energia elétrica (PELIZARI,
2009). A partir da Figura 1, € possivel enxergar a diminuicdo da energia armazenada para regiao
Sudeste e Centro-Oeste.

A seguir, ainda de acordo com a Figura 1, existe uma diminuic¢do no percentual de
energia armazenada, ocasionada pela crise hidrica, com isso as termoelétricas estdo sendo
acionadas e consequentemente as tarifas de energia estdo aumentando, essa tarifacdo depende
diretamente do combustivel que é usado pela usina térmica (GARCIA, 2005). Para o Brasil,
aproximadamente 80% da energia elétrica é consumida por industrias, residéncias e comércios,

sendo a esfera industrial responsavel pela maior parte do consumo, cerca de 46%.



Figura 1 — Energia armazenada para regides Sudeste e Centro-Oeste.

Energia Armazenada - Regiao SE-CO
80
— 60 d
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3 40
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Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
W 2013|37,4645,48|54,13|62,45|62,90|63,75|60,83| 55,06 48,71|45,05| 41,62 | 43,18
W 2014 |40,28|34,61|36,26(38,77|37,42|36,33| 34,36 30,26/ 25,30|18,68| 0,00 | 0,00

Fonte: ONS, 2014.
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Logo, o uso eficiente da energia elétrica é indispensavel na industria, possibilitando

a minimizacao no consumo de energia e consequentemente reducdo de custos, outro beneficio

¢ 0 aumento da produtividade derivado do melhor aproveitamento da energia elétrica. A

eficiéncia energética tem pilares voltados para melhor desempenho de producdo para
determinados setores com o menor consumo de energia (CORREIA; RODRIGUES, 2015).

Para o ramo industrial, os setores e parametros que podem ser diretamente afetadas com os

procedimentos de eficiéncia energética sao:

e Refrigeragdo;

e Motores Elétricos;

e lluminacao;

e Fator de poténcia.

As vantagens de se utilizar eficiéncia energética séo:

Economia de energia;

Economia monetaria;

Aumento de produtividade.

Qualidade de energia elétrica;
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1.1 Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como objetivo o estudo acerca da viabilidade de
metodologias que levam ao aumento da eficiéncia energética, bem como o estudo dessas
aplicacdes na CAGECE, por exemplo, a partir da substituicdo de motores antigos em operacgéo
por motores de auto rendimento. O estudo é realizado a partir de dados coletados por
telemedicdo e analisados por meio dos softwares Excel/Matlab para duas unidades
consumidoras: Hidrolandia e Frecheirinha. As analises sdo realizadas para quatro situacdes: A
primeira apresenta a correcdo de reativo excedente, a segunda apresenta a eficiéncia energética
a partir da substituicdo de motores e a terceira, a readequacao da iluminacdo. Foram verificadas,
economia de energia mensal e para um periodo de seis meses, bem como economia monetaria

mensal e retorno de investimento, com base no payback simples.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho é constituido de quatro capitulos, onde o primeiro enfatiza as buscas
por meios que proporcionem a eficiéncia energética para consumidores, como meio de
racionalizacdo de consumo de energia. O capitulo dois aborda os principais parametros para
realizar a substituicdo de motores enfatizando também conceitos sobre rendimento de motor. O
capitulo trés aborda os resultados obtidos para as duas situacdes de analise e por fim tém-se as

conclusoes.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA EM MOTORES ELETRICOS

O motor elétrico € a maquina responsavel por converter energia elétrica em energia
mecanica. Este tipo de maquina é muito presente nas mais diversas formas de uso, podendo ser
encontrado com diversos tamanhos e poténcias, podendo assim ser utilizado para uma
infinidade de funges em varios tipos de cargas. Outro fator que faz com que o motor elétrico
venha a ser tdo comum em diversos ambientes é o fato de 0 mesmo apresentar um carater
construtivo simples, bom rendimento e baixo custo.

Os tipos de motores existentes atualmente sdo os seguintes:

Motor de Corrente Continua — é interessante utilizar motores CC quando se
necessita de um controle de velocidade rigoroso. Sao mais caros quando comparados aos outros
tipos devido a maior complexidade mecéanica. Um hardware adicional é requerido para sua
partida, porém esse hardware é mais simples e mais barato que um inversor de frequéncia. O
controle de velocidade € feito controlando-se a corrente de enrolamento de campo, que se
encontra em um estator de polos salientes.

Motores Sincronos — Consiste em uma maquina cuja rotacdo do rotor ocorre em
sincronismo com a velocidade do campo magnético girante da mesma, que por sua vez €
determinada pela frequéncia da rede elétrica que alimenta a méaquina. Este tipo de méaquina
dificilmente é encontrado em funcionamento no setor industrial. Geralmente sua maior
utilizacdo é como forma de geradores, transformando energia mecénica em energia elétrica.
Porém quando utilizados como motor, 0s mesmos geralmente sdo aplicados em sistemas que
requerem menores rotacbes e maiores poténcias. S8o constituidos geralmente de um
enrolamento de campo CC no rotor e enrolamentos de corrente alternada no estator.

Motor de Inducdo — O motor de inducdo é em qualquer poténcia, dentre os tipos de
motores citados, 0 mais comum no setor industrial. E um tipo de motor simples, barato e
bastante robusto, entretanto dependendo da poténcia requer a utilizacdo de componentes
adicionais. Motores de inducéo pequenos podem ser acionados diretamente, com o aumento da
poténcia requerem partida estrela-triangulo ou mesmo inversores de frequéncia. Os motores de
inducdo de alta poténcia sdo os mais baratos quando comparados com 0s outros tipos. A
maquina de inducdo pode funcionar tanto como gerador quanto como motor, porém quando
funcionando como gerador as caracteristicas apresentadas por essas maquinas ndo sdo
satisfatorias, sendo utilizadas assim, extensivamente como motor.

Mesmo sendo os motores de indugdo consideravelmente eficientes, os mesmos

apresentam grande preocupacdo para 0 ramo da eficiéncia energética, tanto pela grande
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quantidade encontrada em atuagdo, quanto pelo seu mau uso. Por ser o tipo de motor mais
utilizado, o estudo foi realizado visando a substituicdo de motores de inducdo, tendo em vista
sua grande aplicacéo na industria.

De acordo com MICERINO (2012) quase 70% da energia consumida no Brasil
passa por motores elétricos. Logo torna-se fundamental analisar as a¢Ges que podem ser levadas
em conta para encontrar melhorias na eficiéncia energética no que se diz respeito aos motores
elétricos. As medidas de eficiéncia energética que normalmente sdo consideradas séo a
adequacao da poténcia do motor a carga, 0 uso de acionadores e 0 uso de motores de alto

rendimento.

2.1 Adequacao da Poténcia do Motor

E muito comum encontrar o chamado motor sobredimensionado, ou seja, motores
acionando cargas muito inferiores a sua capacidade nominal, acarretando em baixos fatores de
poténcia e rendimentos, contribuindo para a sua aplicacao ineficiente.

Um motor superdimensionado consome muito mais energia do que um motor com
a poténcia correta porque trabalha em uma condigdo muito diferente da qual foi projetado para
trabalhar, funcionando de forma ineficiente. Se além de estar sobredimensionado, este motor
elétrico ainda for um motor que nao apresenta alto rendimento este desperdicio € ainda maior.
O motor elétrico deve trabalhar utilizando entre 75% e 100% de sua poténcia nominal para ter
a melhor eficiéncia. De acordo com WEG (2016), nos casos em que se faz a adequacdo de
poténcia obtém-se economias de até 14% no consumo de energia.

Para que fique explicito o quao importante € o correto dimensionamento de um
motor, MICERINO (2012) realizou a mudanga de um motor de 100 CV com uma carga de
apenas 25% (rendimento 81,1%, tempo de operacao anual 2500 horas) por um motor de 25 CV
com uma carga de 100% (rendimento 90,1%, tempo de operacdo anual 2500 horas). Ao realizar
esta substituicdo, 0 mesmo consegue se poupar cerca de 6000kWh em um ano, além de obter
através da substituicdo desses motores, um retorno de investimento em cerca de 11 meses.
Torna-se entdo evidente a importancia de se realizar a correta selegdo do motor elétrico.

Os criterios mais utilizados para o correto dimensionamento de um motor elétrico
sdo a poténcia eficaz, o conjugado maximo do motor, conjugados nominal e de partida, tempo

de aceleracdo e poténcia disponivel.
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Tendo em vista que os motores superdimensionados sd&o um problema para o
consumo de energia de uma unidade consumidora, deve-se entdo analisar as possiveis solugdes.
Como jéa foi dito, uma das saidas € a substituicdo de um motor superdimensionado por outro de
menor poténcia, porém pode-se recorrer a aplicacdo da eletrénica de poténcia utilizando
acionadores eletronicos.

Quando se resolve substituir um motor por outro de poténcia adequada a
necessidade instalada, deve-se realizar um estudo de viabilidade econdmica de troca imediata
deste motor ou se deve esperar 0 mesmo Vir a queimar para uma posterior substituicao. O motor
deve ser trocado imediatamente se a economia gerada com a extin¢do das perdas ao longo da
vida util restante do motor for suficiente para pagar o motor novo. De acordo com BORTONI

et al., (2007) o célculo para averiguar esta viabilidade é realizado através da Eq. (1).

Chovo =Tp * E (1)
Onde ‘Cnovo’ € 0 custo de aquisicdo do motor novo, ‘Tr’ € a vida Util restante para
o motor ¢ ‘E’ é a economia anual obtida pela instalagdo do motor melhor dimensionado, obtido

através da Eq. (2).

E=0,745*PN*n—t*M*H*TE*(
ny (ms—ny)

100 100 ) )

velho Nnovo

Onde, ‘Pn ’¢é a poténcia nominal do motor em CV, ‘H’ € 0 nimero de horas de
operacdo por ano, ‘TE’ ¢ a tarifa da energia local, ‘Tjvelho’ € ‘TJnovo’ SA0 respectivamente 0s
rendimentos de operacdo do motor velho e do novo, ‘ns’ € a velocidade de rotag¢do sincrona, ‘ny’
é a velocidade de rotagdo de trabalho e ‘nn’ € a velocidade de rotagdo nominal da maquina.

Por outro lado, pode-se contar com a inclusdo de controladores de velocidade

para reducdo dos desperdicios de energia gerados através dos motores elétricos.

2.1.1 Utilizacéo de Controladores de Velocidade

Pelo fato de o motor de inducdo ser o tipo de motor mais utilizado no setor
industrial, a tomada de medidas que possam vir de alguma forma a trazer racionalizac¢éo do uso
de energia se faz essencial para o ramo da eficiéncia energética que estuda este tipo de
equipamento. Algumas dessas medidas, como ja citadas podem ser a substituicdo do motor ou

a adequacao do mesmo a sua carga nominal. Porém algumas medidas operativas podem vir a
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trazer grande reducdo nos desperdicios ocasionados pelas partidas deste tipo de maquina e
reducdo nos gastos com energia elétrica.

O inversor de frequéncia é composto por um circuito retificador, que converte a
tensdo CA de entrada para uma tensdo CC, um filtro (barramento CC) indutivo e capacitivo
com o objetivo de retirar ondulagdes CC ainda presentes apds o retificador e um inversor na
saida. O inversor € composto por seis transistores de poténcia que permutam entre fechado e
aberto, como modulacdo PWM, a fim de gerar a onda senoidal que é conectada ao motor. A
frequéncia da alimentacdo do motor depende da configuracdo implementada na unidade de
Controle microprocessada. Ao controlar a rotacdo do motor, é flexibilizada a producdo da
maquina que é acionada pelo motor de inducdo. Esse controle é capaz de gerar reducdo do
conjugado da maquina, reduzindo assim a demanda de poténcia em maquinas
sobredimensionadas.

A utilizacdo desta medida operativa gera consideravel economia de energia por
realizar reducdo de perdas em motores de inducdo que constituem uma tdo grande parcela da
carga do sistema elétrico industrial do pais. Outra medida operativa capaz de gerar reducdo do
conjugado e da poténcia demandada no motor é a utilizacdo do softstarter, que sdo
equipamentos projetados especialmente para suavizar a partida de motores, reduzindo correntes
de partida, quedas de tens@es, tor¢Bes bruscas, vibracdo e outros beneficios, mantendo a mesma
frequéncia.

O funcionamento do softstarter € baseado em comandos microprocessados que,
alids, consomem pouca energia, controlando diretamente os tiristores que regulam a tensdo
encaminhada ao motor, e consequentemente, diminuem os altos conjugados de aceleragéo e
protegem a rede elétrica.

A variacdo da velocidade promovida pelas medidas operativas citadas (softstarter
e inversor de frequéncia) realiza, portanto, a otimizacdo da poténcia consumida resultando em

rendimentos elevados na operagdo, minimizagéo de perdas e redu¢do no consumo de energia.

2.1.2 Utilizagdo de Motores de Alto Rendimento

Como ja citado anteriormente 0s motores sdo equipamentos de conversao
responsaveis por converter energia elétrica em energia mecanica. Porém este processo ndo se

da por uma conversao perfeita, pois em meio a sua execucgdo ocorre o surgimento de algumas
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perdas no interior da maquina, algumas dessas perdas séo as perdas por efeito Joule no estator
e no rotor, perdas no ferro, perdas por atrito e ventilagdo e perdas por disperséo.

Os motores de alto rendimento apresentam melhorias quando relacionados aos
demais motores com o intuito de reduzir ou até mesmo eliminar algumas das perdas citadas
anteriormente, estes tipos de motores aparecem como uma forte alternativa de economia de
energia. Algumas destas melhorias sdo o0 aumento da quantidade de cobre nos enrolamentos do
estator e o superdimensionamento das barras do rotor para diminuir as perdas por efeito Joule.

A diminuicdo da intensidade de campo magnético e utilizacdo de chapas magnéticas
de boa qualidade para reduzir as perdas no ferro e a corrente de magnetizacdo, o emprego de
rolamentos e ventiladores adequados para diminuir as perdas por atrito e ventilagéo, e
finalmente a regularidade do entreferro, melhoria no isolamento e tratamento térmico das
chapas do estator e do rotor para reduzir as perdas adicionais. Além de proporcionar uma
reducdo consideravel nas perdas, estes motores operam em uma temperatura mais baixa,
obtendo assim uma maior vida Util, os mesmos ainda apresentam menos ruido e necessitam de
menos manutengao.

Este tipo de motor, por apresentar as vantagens citadas, sdéo mais caros que 0s
motores standard ou outros, porém esse custo ndo é considerado exorbitante quando se relaciona

os beneficios que estas maquinas podem vir a trazer na conservacao de energia.

2.1.2.1 Economia Obtida

Através deste topico ird se quantificar a economia de energia e o valor de retorno
ao se realizar a substituicdo de motores convencionais por motores de alto rendimento. Para se
calcular a economia de energia necessita-se conhecer o consumo em kWh de cada motor, sendo

possivel esse calculo através da Eqg. (3) e da Eq. (4).

P_.xTp
Gy = ) ©
ml
Car = (PAI;I* Lar) (4)
AR

Onde ‘Cm1” e ‘Car’ sd0 0s consumos em kWh/més do motor convencional e do
motor de alto rendimento respectivamente, ‘Pm1’ e ‘Par’ sdo as poténcias em kW dos motores,

“Tm1’ e ‘“TAR’ &0 0s tempos em horas/més de operacdo de cada um dos tipos de motores, e ‘IJm1’
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e ‘T]ar’ sdo o rendimento em porcentagem do motor convencional e do motor de alto rendimento
respectivamente.
Em seguida, ao ser conhecido o consumo de cada um deles, basta se realizar a

subtracéo desses consumos, como mostra a Eq. (5).

Economia(kWh/més) = Cyuq * Cag (5)

Para se determinar o valor retornado atraves desta energia economizada devido a
troca dos motores, se faz necessario conhecer o custo da energia, este calculo é realizado como

mostra a Eq. (6).

V. = Economia(kWh/més) * Custo da Energia (R$/kWh) (6)

Onde Vr representa o valor de retorno ao se substituir os motores.

Para melhor exemplificar e tornar claro a eficacia dos motores de alto rendimento,
de acordo com o estudo de caso realizado por ALMADA et al., (2016), em uma fabrica de
maquinas de costura, ao se substituir 25% dos motores com poténcia entre 75 e 150CV obteve-
se um Payback em pouco mais de um ano e meio, 1,7 anos para ser mais exato. Ja na
substituicdo de 50% dos motores entre 5 e 50CV obteve-se um Payback de 2 anos.

Tendo em vista que este método de substituicdo de motores traz grandes melhorias
tanto para a reducdo do consumo de energia, quanto economicamente, esta alternativa é,
portanto, bastante viavel para o meio industrial, podendo ressaltar que esta substituicdo pode
ser ainda mais atrativa ao se levar em conta que algumas empresas recebem o motor antigo ao
realizar a troca propiciando até 20% de desconto na aquisi¢cdo do motor de alto rendimento.
Muitas dessas empresas como no caso da WEG, tém em seus sites alguma plataforma de
simulacdo de troca como na Figura 2.

Na plataforma em questdo se informam os dados do motor desejado, como poténcia,
namero de polos, informa-se também o nimero de motores e a linha de eficiéncia desejada, em
seguida o site retorna o investimento, e de acordo com a tarifa local informa o calculo de retorno
financeiro. Propiciando assim a realizacdo de uma analise rapida do investimento em questéo,
e verifica 0 quao vantajoso sera ou ndo a acao de substituicdo de motores, informando alguns
fatores que comprovam a viabilidade do projeto de investimento, como o Payback, o valor
presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno (TIR).
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Figura 2 — Plataforma no Site da WEG para simulagdo econémica da troca de motores.

Selecione & opgBo desejada:  Substituicio de motor em operacio + @

Dados do motor Investimento

Poténcia do motor &m cv ' = 15,00 + RS 373343

uarssace de roives. (@) : : G

Linha de motor efciente WEG W22 IR3 Premium Tifasco

Recursos proprios: RS 3285 42

Calculo do retorno financeiro uxo e 1o avos

- 4 (+
Potencial de economia: 7,89 % Economia (KWano) 662589 kWh/ano
- +
Cenario Cendrio 1 * Cenario 2 Cenirio 3
Valorienergia 031

Idade do motor . - 17 (+ P

TR (%) 8983%
Nimero de rebobinagens -‘ - 2 (+
VPL RS RS 8.037,15

Payback (anos

Considerar Plano de Troca @ L ]

Economea (R$ano) R$ 2.063,96

Fonte: Imagem da plataforma do site da WEG capturada pelo Autor.
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3 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA E READEQUACAO DA ILUMINACAO

Ao se falar em eficiéncia energética, se fala em um consumo racional de energia,
onde se visa manter as mesmas atividades que necessitam da energia, consumindo menos e
gerando uma maior economia. Fala-se também de uma energia de qualidade, sem que haja
algum tipo de perda. O fator de poténcia é um dos pardmetros utilizados para determinar a
qualidade da energia elétrica.

O fator de poténcia (FP) é um indice que reflete como a energia esta sendo utilizada,
mostrando a relagdo entre a energia realmente til (ativa— W) e a energia total (aparente — VA),
fornecida pelo sistema elétrico. A razéo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente constitui o
fator de poténcia mostrada na Eq. (7). O triangulo das poténcias, mostrado na Figura 3, mostra

a relacdo entre as potencias ativa, reativa e aparente.

wo_
FP = o = COS )

Figura 3 — Triangulo das poténcias.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: WEG, (2016).

O fator de poténcia indica qual porcentagem da poténcia total fornecida (VA) €
efetivamente utilizada como poténcia ativa (W). Dessa forma indica o grau de eficiéncia do uso
dos sistemas elétricos, onde quando a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
apresentar valores altos de fator de poténcia que correspondem a valores proximos a 1(um),
indicam uso eficiente da energia elétrica e quando apresentar valores baixos, indicam 0 mau

aproveitamento da energia elétrica.
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As recomendac0es a respeito do fator de poténcia estdo regidas na resolugéo N° 414
da ANEEL. Tal resolucéo fixa o valor de referéncia do fator de poténcia em 92% capacitivo ou
indutivo dependendo da hora do dia, sendo este 0 valor minimo que uma unidade consumidora

pode apresentar em suas instalacdes elétricas.

3.1 Correcéo do Fator de Poténcia

Alguns equipamentos elétricos necessitam tanto de energia ativa, quanto de energia
reativa para que seja possivel seu ideal funcionamento, como no caso dos motores e
transformadores, que necessitam da energia ativa, porém também solicitam energia reativa para
criar o fluxo magnético necessario para seu funcionamento. Podem ser citados entdo como
causa do baixo fator de poténcia além dos motores e transformadores operando com pequenas
cargas ou quando sdo superdimensionados, a presenca de um grande nimero de motores de
pequena poténcia, maquinas de solda, lampadas fluorescentes, lampadas de vapor de mercurio
e vapor de sodio e outros.

Baixos valores do fator de poténcia ocasionados por algumas das situac@es citadas
anteriormente, podem resultar no aumento da corrente nas redes de distribuicdo de energia,
podendo vir a afetar as subestagdes, as linhas tanto de distribuicdo quanto de transmissao
trazendo instabilidade para o sistema elétrico, podendo vir a causar perdas na rede, queda de
tensdo, interrupcdo do funcionamento, reducdo da capacidade de fornecimento e reducdo da
conservacao de energia.

Portanto, ao observar as inimeras avarias que podem vir a ser causadas pelo baixo
fator de poténcia, verifica-se a importancia de implantacdo de medidas corretivas para tal
problema, quando este existir. Algumas medidas que podem ser tomadas para corrigir o fator
de poténcia sdo o desligamento de transformadores e motores que funcionam em vazio,
utilizacdo de reatores de alto fator de poténcia para lampadas que necessitem de reatores,
redimensionamento de motores superdimensionados, realocacdo de cargas, instalagdo de
motores sincronos, aumento do consumo de energia ativa e instalacdo de banco de capacitores.

Dentre as alternativas citadas a pratica mais comum para a correcdo do fator de
poténcia baixo é a implantacdo dos bancos de capacitores, que séo instalados de modo a fazer
circular a energia reativa necessaria para alguns equipamentos 0 mais proximo da carga,
reduzindo a circulacao destes reativos na rede elétrica. O motor sincrono citado nas alternativas
anteriores também gera energia reativa capacitiva para a correcdo do fator de poténcia, porém

um fator limitante para sua utilizacéo é seu alto custo de aquisicéo.
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Estes capacitores podem ser instalados junto ao equipamento ou em um setor que
se deseja melhorar o fator de poténcia, ou ainda junto ao quadro de distribuicdo para atender
toda a unidade consumidora.

Porém a implantacdo de banco capacitores pode vir a trazer problemas ao inveés de
solucionar a situacdo de determinada unidade consumidora, em casos de fator de poténcia baixo
é aconselhavel a implantacdo dos bancos de capacitores somente quando esse baixo fator de
poténcia se der por conta do deslocamento angular entre as componentes fundamentais de
tensdo e corrente. Quando o baixo fator de poténcia for ocasionado por conta da presenca de
harménicos na rede o correto é se instalar filtros passivos ou ativos. Isso serd levado em

consideracdo no estudo de caso presente neste trabalho.

3.2 Readequacédo da lluminacéao

Com o avanco acelerado da tecnologia nos ultimos anos, a qualidade e eficiéncia
de alguns equipamentos especificos e de menor porte, passou a fazer uma consideravel
diferenca no que diz respeito ao aumento da eficiéncia energética de um sistema. Os fabricantes
de dispositivos voltados a iluminagdo de ambientes, como lampadas, equipamentos auxiliares
ao seu acionamento e inerentes aos sistemas de iluminacao, vem fornecendo aos consumidores
uma leva cada vez maior e mais eficiente de produtos.

A substituicdo de alguns dos equipamentos desses sistemas, mesmo que de maneira
parcial, muitas vezes chega a proporcionar até 70% de economia na conta de energia, sem falar
que a qualidade do atendimento aumenta e passa a suprir melhor os seus usuarios. Ponde tal
processo permite correcdes nos niveis de iluminancia do local, previstos em norma.

Dessa forma, a readequacdo da iluminacdo, ou Reftrofit de iluminacdo, que nada
mais € do a mudancga nos componentes do sistema elétrico em questdo, afim de obter um
aumento na eficiéncia do mesmo, vem ganhando espaco do mercado, o que faz com que os
consumidores cada vez mais fazem o requerimento desse servigo, porém as condi¢cdes da
instalagdo elétrica e da edificagdo como um todo, devem passar por um cuidadoso estudo, para
que ndo ocorra a designacdo de alteragOes fora do padrdo ou simplesmente inadequadas ao
sistema elétrico em questao.

Além do que, diversos aspectos devem ser levados em consideracdo e de fato
calculados, como, custos de instalagédo de um novo sistema, manutencdo do mesmo e impactos
ao longo prazo. O que faz com a readequagdo da iluminagdo ndo seja uma simples troca de

equipamentos.
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4 IMPLANTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

A problematica de grande demanda de energia mostrada no capitulo anterior, abre
espaco para a geracdo de energia elétrica por meio de fontes alternativas, como por exemplo, a
geracdo atraves da biomassa, a eolica e a fotovoltaica. Das fontes alternativas citadas
anteriormente a que mais se destaca, tanto pelo custo de implantagdo, quanto pela manutencgéo
e por ser uma das que causa menos danos ao meio ambiente é a fotovoltaica.

Para MARINOSKI (2004) a tecnologia fotovoltaica € um caminho ideal para a
geracgdo de energia, através de uma fonte inesgotavel e ndo poluente, oferecendo economia nas
contas de energia através da producdo de energia limpa, sustentavel e amigavel ao meio
ambiente, o sistema fotovoltaico esta cada vez mais sendo utilizado por paises desenvolvidos,
ndo somente para uso residencial, mas também em edificacdes comerciais e industriais.

A geracéo fotovoltaica distribuida, normalmente ocorre préximo a carga, evitando
0s custos com a transmissdo em alta tensdo. As células solares produzem energia em corrente
continua, e um inversor é necessario para transformar a tensdo e frequéncia em corrente
alternada, sem emissdo de gases poluentes ou ruidos e com uma baixa necessidade de
manutencao.

O Brasil possui alguns pontos favoraveis para a implantagéo de energia proveniente
do sol, pois o seu territério abrange regiGes que apresentam climas tropicais, que trazem para
as mesmas, condicdes propicias para implantacdo deste tipo de geracdo. Algumas dessas regides
apresentam um periodo de inverno bem curto, o que torna ainda mais eficiente a geracéo
fotovoltaica ao longo do ano.

Ao se instalar a tecnologia fotovoltaica conectada a rede elétrica, o cliente reduz o
valor pago em sua conta mensal, descontando toda a energia introduzida na rede elétrica
proveniente da geracdo fotovoltaica do seu empreendimento. Desta forma a energia fotovoltaica
é considerada um importante método de eficiéncia energética porque é uma energia mais barata
do que a energia que compramos da distribuidora, além de ser necessario disponibilizar menos
energia para a regido em que tal tecnologia esta implantada, trazendo assim beneficios ao meio
ambiente, por ser um método de obtencdo de energia que causa bem menos impactos

ambientais.
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4.1 Principio de Funcionamento das Células Fotovoltaicas

Quando se fala em geracéo fotovoltaica, refere-se a transformacéo direta da luz em
energia elétrica e, para isso, recorre-se a células solares. Neste processo, sdo utilizados materiais
semicondutores como o silicio, o arsenieto de galio, telurieto de cadmio ou disselenieto de cobre
e indio. A célula de silicio cristalina é a mais comum.

Hoje, cerca de 95% de todas as células solares existentes no mundo séo de silicio.
Numa quantidade proxima do oxigénio, € o segundo elemento quimico mais frequentemente
utilizado na Terra de acordo com SANTOS (2011). O silicio apresenta uma disponibilidade
quase ilimitada, no entanto ndo existe como um elemento quimico, existindo somente associado
a areia de silica.

A obtencdo de energia através da célula fotovoltaica ocorre da seguinte forma. A
célula fotovoltaica € feita de um material semicondutor, esse material € composto por duas
camadas com cargas opostas, 0s elétrons e as lacunas, e por uma camada de conducéo, ao se
incidir a luz do sol, os fétons presentes na luz fazem com que os elétrons saltem para a camada
de conducdo, deixando uma lacuna livre para ser preenchida por outro elétron, esse efeito se
repete e € neste movimento dos elétrons e lacunas que a energia elétrica é coletada pelos
condutores da célula fotovoltaica.

Estas células fotovoltaicas sdo agrupadas, formando os médulos fotovoltaicos, estes
maodulos serdo responsaveis por suportar as condi¢des adversas em que serdo submetidas, como
fortes ventos e chuvas. O conjunto destes mddulos fotovoltaicos formam os painéis

fotovoltaicos.

4.2 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com a necessidade, localizacdo e arranjo de seus componentes, 0S
sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em trés tipos: isolados ou autbnomos, hibridos e
conectados a rede.

4.2.1 Sistemas Isolados (Autdbnomos)

E o sistema fotovoltaico que no esta conectado a rede elétrica, logo este sistema

funciona necessitando ou ndo de um sistema de armazenamento, utilizando-se na maioria das
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vezes as baterias para realizar o armazenamento. Este tipo de sistema se revela de grande
importancia, principalmente em areas que ndo existe fornecimento de energia através da rede
publica de distribuicdo, seja por dificuldade de acesso ou por questdes econdmicas. Tal sistema

possui uma configuracdo caracteristica, que pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 — Constituicdo de um sistema fotovoltaico autdnomo.

Regulador Consumo
Inversor C.C.

Q Consumo
b - CA.

Modulos [ 1
fotovoltaicos I“I II Acumulador

Fonte: Santos, 2011.

De acordo com ALMADA (2016), dentre os sistemas isolados existem muitas
configuracBes possiveis, como:

e Carga CC sem Armazenamento - Neste caso, a energia elétrica € usada no momento da
geracao por equipamentos que operam em corrente continua. Um exemplo deste uso é
em sistemas de bombeamento de agua com bombas com motor de corrente continua.
Em alguns casos, o sistema pode incorporar um seguidor do ponto de maxima poténcia,

de forma a otimizar o funcionamento da bomba.

e Carga CC com Armazenamento - Este é 0 caso em que se deseja usar equipamentos
elétricos, em corrente continua, independentemente de haver ou ndo geracdo
fotovoltaica simultanea. Para que isto seja possivel, a energia elétrica deve ser
armazenada em baterias. Exemplos comuns s&o iluminag&o, radio, televisao, sistemas

de comunicagéo etc.

e Carga CA com Armazenamento - Para alimentacdo de equipamentos que operem em
corrente alternada é necessario que se utilize um inversor. E comum sistemas deste tipo

incorporarem um seguidor do ponto de maxima poténcia, que pode estar embutido no
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préprio inversor. Um caso tipico de aplicacdo destes sistemas é no atendimento de

residéncias isoladas que facam uso de eletrodomésticos convencionais.

e Carga CA sem Armazenamento - Da mesma forma como apresentado para cargas CC,
pode-se usar equipamentos que operem em corrente alternada sem o uso de baterias,
bastando, para tanto, a introducdo de um inversor entre o arranjo fotovoltaico e o
equipamento a ser usado. Um exemplo deste uso é quando se deseja utilizar bombas

com motores convencionais em sistemas Fotovoltaicos.

4.2.2 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles em que, estando desconectados da rede elétrica,
existe mais de uma forma de geracéo de energia, como por exemplo, gerador a diesel, turbinas
edlicas e modulos fotovoltaicos. Estes sistemas sao mais complexos e necessitam de algum tipo
de controle capaz de integrar os varios geradores, de forma a otimizar a operacdo para o usuario.

Utilizam-se sistemas hibridos para o atendimento a cargas de corrente alternada.

4.2.3 Sistemas Conectados a Rede

Este tipo de sistema utiliza a rede de distribuicdo de eletricidade como acumulador
de energia, uma vez que toda a energia gerada pelo sistema fotovoltaico é injetada na rede
elétrica.

O sistema fotovoltaico ligado a rede é normalmente constituido de um gerador
fotovoltaico (painel fotovoltaico), dispositivos de protecdo, cabos, inversor e aparelho de
medida. Este aparelho de medida, na maioria dos casos para este tipo de sistema, tem a
tecnologia bidirecional, onde o medidor tanto coleta informagdes da quantidade de energia
injetada na rede, quanto a consumida pela unidade consumidora da rede da distribuidora. E
indispensavel que se utilize um inversor que deve satisfazer as exigéncias de qualidade e
seguranga para que ndo degrade a qualidade do sistema no qual se interliga o arranjo
fotovoltaico. O qual pode ser observado na Figura 5.

Esse sistema permite que a energia gerada pela unidade consumidora com micro ou
minigeracdo seja injetada na rede da distribuidora, a qual funcionard como uma bateria,

armazenando esse excedente até o momento em que a unidade consumidora necessite de
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energia proveniente da distribuidora, caso a energia gerada em um més seja maior do que a
consumida. A energia excedente gerada pode ser utilizada como crédito em energia na proxima
fatura, esse crédito excedente expirara somente 60 meses apds a data do faturamento segundo
ANEEL (2014). O consumidor ainda pode utilizar esses créditos para outras unidades

consumidoras, desde que ambas as propriedades sejam no nome do mesmo proprietario.

Figura 5 — Constituicdo de um sistema fotovoltaico ligado a rede.

2 Painéis Solares
Fotovoltaicos

.. Inversor .

e 1

Rede Elétrica

Contador

Quadro Elétrico

Fonte: Santos, 2011.

4.3 Dimensionamento de Sistemas Fotovoltaicos

Sera realizado ao longo deste topico o dimensionamento apenas do sistema
fotovoltaico ligado a rede, tanto pelos beneficios e possibilidades que este método proporciona
como também pelo menor custo de aquisi¢cdo em qualquer que seja a escala, por nao se utilizar

acumuladores de alto custo, como as baterias.

4.3.1 Dimensionamento de Um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Para se dimensionar um sistema fotovoltaico devem-se levar em conta alguns
requisitos béasicos necessarios para sua implantacdo, como por exemplo, a localizacdo
geogréfica verificando o azimute, longitude e latitude, o espaco disponivel para implantacéo

dos modulos e as condi¢des ambientais como temperatura e ventos.
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Deve-se ainda levar em conta as especificacdes do fabricante tanto para os painéis
quanto para os inversores, além da verificacdo da disponibilidade financeira para aquisi¢do do
sistema. Em um dimensionamento de um sistema fotovoltaico, o primeiro passo a se tomar é
estimar a poténcia instalada e a area disponivel para instalacdo. Feito isso 0 procedimento
seguinte é a escolha do painel solar e do inversor, lembrando que ambos os aparelhos devem
manter uma compatibilidade.

Deve se levar em conta a eficiéncia e o tipo da célula solar, se ele € policristalino,
monocristalino ou de pelicula fina, pois quanto mais eficiente for esta célula menor sera a area
ocupada por kW produzido. De acordo com ALMADA (2016) os célculos para realizagdo do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico sdo apresentados a seguir. Através da Eqg. (8) se
chega a poténcia de pico do sistema, ao se obté-la, determina-se entdo o numero de

equipamentos do sistema por meio da Eq. (9).

Energia Consumida
P, = ®)
hr*D

Onde o ‘hr’ é referente as horas de sol pleno da regido em que se deseja instalar, o
‘Ps’ € a poténcia do sistema e 0 ‘D’ se refere ao nimero de dias do més.
Em seguida se determina o nimero inicial de médulos solares, lembrando que este

ndmero estard sujeito a mudancas posteriores ao longo do dimensionamento.

_ b

_Pm

©)

Onde o ‘n’ se refere ao nimero de modulos e 0 ‘Pm’ ¢é a poténcia do moddulo
escolhido pelo projetista.
Em seguida se realizam as correcdes para temperaturas extremas de acordo

com as propriedades caracteristicas de cada painel como mostra a Eq. (10).

Vmpp(T) = Vmpp * [1 - a(T - 25)] (10)

Onde o0 ‘o’ é o coeficiente de temperatura da tensdo do modulo escolhido, “Vmpp® é
a tensdo de maxima poténcia e ‘T’ é a temperatura. Este procedimento deve ser repetido para
as temperaturas de 70° e -10°C, caracterizando as temperaturas extremas. Também com a

temperatura de -10°C deve ser realizado a seguinte medida.

Vvoc(T) = Vyoc * [1 = a(T - 25)] (11)
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Onde “Vvoc’ corresponde a tensdo de circuito aberto do painel. O passo seguinte é a
verificacdo do nimero méximo e minimo de painéis ligados em série por meio da Eq. (12), Eq.
(13) e Eq. (14).

Vimpp_min(inversor)

Nminmpp) = Vimpp(70°C) (modutlo) (12)
_ Vimpp_max(inversor)

Nmax(mpp) = Vinpp (—10°C) (médulo) (13)

N, = Vac max(inversor) (14)

Vyoc(—10°C) (modulo)

Nas equagdes acima 0 “Vmpp_max” € 0 “Vmpp_min’ Se referem a maxima e minima
tensdo do ponto de maxima poténcia do inversor respectivamente, 0 “Vmpp (70°c)’ € 0 “‘Vmpp (-10°C)’
se referem as tenses de maxima poténcia calculadas no passo anterior para as temperaturas de
70°C e -10°C atraveés da Eq.(10). Ja o ‘Vdc_max’ da Eq. (14) se refere a tensdo maxima de entrada
do inversor ¢ 0 “‘Vvoc(-10°c)’ Se refere a tensé@o de circuito aberto para -10°C calculada no passo
anterior por meio da Eq.(11).

Atraveés destes célculos sera obtido um intervalo de valores entre os resultados
maximos e minimos encontrados, o valor a ser utilizado de painéis em série sera determinado
pelo projetista de acordo com a configuracdo que o projeto deve manter e sem ultrapassar 0s
limites determinados nesta etapa.

O proximo procedimento é determinar o niumero de fileiras de painéis em série que

0 projeto ira necessitar, para este calculo se faz necessario aplicar a Eq. (15).

n

f=x (15)

Onde, ‘" se refere ao numero de fileiras, ‘n” é o nimero de mddulos ja
calculados na Eq. (9) e 0 ‘No’ se refere ao nimero inicial de médulos ligados em série ja
determinado através da Eg. (12), Eq. (13) e Eq. (14). E em seguida realiza-se a corre¢do do

namero final de médulos em série por meio da Eq. (16).

N, =1 (16)

O passo seguinte é a corre¢do para o nimero final de modulos a serem utilizados

por meio da Eq. (17).
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Tendo feito tal procedimento deve-se entdo calcular a nova poténcia do sistema
fotovoltaico ap6s a mudanga no nimero de modulos utilizados, este célculo é realizado de

acordo com a Eq. (18).

PCorrigida =MNg* Pm (18)
Na Eq. (18) o ‘nf’é o nimero corrigido de mddulos a serem utilizados e 0 ‘Pm’ € a
poténcia do modulo escolhido.
Ao realizar os procedimentos relacionados aos modulos deve-se entdo determinar o
numero de inversores necessarios para o projeto atraves da Eq. (19).

P orrigida

Na Eq. (19) o ‘Ni’ se refere ao nimero de inversores a serem utilizados, € o ‘Pi’ é
o valor da poténcia do inversor escolhido pelo projetista, porém existem diversos tipos de
inversores no mercado, com poténcias variadas, podendo ser escolhido um inversor que suporte
toda a instalagéo.

Realizado o dimensionamento dos equipamentos o projeto deve atender
algumas condigdes vistas nas Eq. (20), Eq. (21), Eq. (22), Eq. (23) e Eq. (24).

Vinpp (70°C) (painel) = Viypp min (inversor) (20)

Vinpp (—10°C) (painel) < Vi, max (inversor) (21)

Vyoc (—10°C) (painel) < Ve max(inversor) (22)

% * Lyp max (modulo) < I, pax(inversor) (23)
Ni* P[

07<FDI<12 — 07<2P <47 (24)
Tlf* Pm

Sendo entdo atendidas todas as condi¢fes o projeto o proximo passo é a verificacdo
da éarea disponivel para a instalagdo do nimero de equipamentos dimensionados e apresentacdo
da configuracdo do posicionamento desses equipamentos. Caso as condi¢fes acima ndo sejam
atendidas, deve ser realizada a substituicdo do mddulo e/ou inversor e todos os calculos devem

ser refeitos a partir dos dados referentes aos novos equipamentos escolhidos.
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4.4 Orcamento e Célculo Econdmico da Implantagdo com a Utilizacdo do Software
PVWatts

O orcamento de um sistema fotovoltaico s6 podera ser finalizado, apds serem
realizados os calculos de dimensionamento, onde ao término do mesmo se sabera a quantidade
real de modulos fotovoltaicos e de inversores a serem utilizados, podendo ent&o calcular o prego
de custo de implantacdo do empreendimento, sendo a aquisicdo dos médulos fotovoltaicos e
dos inversores responsaveis por em média 65% do valor total da implantacdo do sistema. Onde,
em média os outros 35% restantes sdo destinados para médo de obra, cabeamento, suportes,
projeto, frete e etc.

Para realizar o célculo de producdo do empreendimento fotovoltaico, podem-se
utilizar inumeros softwares disponiveis gratuitamente, como por exemplo, o PVWatts
disponivel em < http://pvwatts.nrel.gov/ >, um software facil de ser trabalhado e com resultados
satisfatorios, 0 mesmo calcula a energia gerada em cada més do ano utilizando os dados
contidos no proprio software para qualquer localizagdo dentro do Brasil.

Ao acessar 0 site acima surgira a plataforma inicial onde se informa a localizagéo

do empreendimento. Como pode ser observador a seguir, na Figura 6.

Figura 6 — Imagem da plataforma do Software ‘PVVWatts’ para incluir a localizacao.

PVWatts® Calculator N R E L

ot e

NREL's PYWatts® Calculator

Estimates the energy production and cost of energy of grid-connected
photovoltaic (PV) energy systems throughout the world. It allows homeowners,
small building owners, installers and manufacturers to easily develop estimates of
the performance of potential PV installations.

Fonte: Imagem da plataforma do software PVWatts capturada pelo Autor.

Em seguida o software ird indicar o local mais proximo em que 0 mesmo tem

os dados necessarios coletados.
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Figura 7 — Imagem do Software ‘PVWatts’ indicando a localizacdo mais préxima.

PVWatts’ Calculator 525 N RE L

My Location | Sobral- CE HELP  FEEDBACK
» Change Location

RESOURCE DATA ~ SYSTEMINFO  RESULTS

SOLAR RESOURCE DATA

The recommended weather data source is initially listed below. This is usually a good choice for your location
but you can optionally change the weather data using the map below

Go to
system info
Selected weather
data for your (INTL) FORTALEZA/PINTO MAR, BRAZIL 126 mi
location

Fonte: Imagem da plataforma do software PVWatts capturada pelo Autor.

No passo seguinte terd de ser informado respectivamente a poténcia instalada em
kW do sistema fotovoltaico, o tipo do modulo utilizado, especificar se 0 médulo é fixo ou se
realiza algum tipo de movimento em alguma direcéo, disponibilizar ainda as perdas do sistema,
em seguida disponibilizar o &ngulo que os painéis montados fazem com o local de montagem e

por fim o azimute do local de implantacao.

Figura 8 — Incluséo dos dados do sistema fotovoltaico no Software ‘PVWatts’.

(o]

PVWatts’ Calculator iNREL

My Localion | fortaleza HELP  FEEDBACK oy |

Change Location

Modify the inputs below to run the simulation
bo to DC System Size (KW): 131] (5 ) Draw Your System Go to
es0Urce PYWatts &
Click below to
Module Type: Standard 0 customize your system
on a map. (optional)
Array Type: Fixed (roof mount) (i)
- \
System Losses (%): 14 (1] E o L ' \
: »
Tilt (deg): 5 ﬁ
Azimuth (deg): 0 (1]

Fonte: Imagem da plataforma do software PVWatts capturada pelo Autor.
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Ao prosseguir o software apresenta os resultados de geracio mensais e anual. E
apresentado a energia gerada em kWh e também a radiacéo solar dada em kwh/m?/dia em cada

més do ano.

Figura 9 — Imagem do Software ‘PVWatts’ indicando os resultados de geragao.

/¢ RESULTS 5'938

@ Print Results
Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
( KWh I m2 [ day ) ( kWh) (%)
January 4.81 448 N/A
February 4.95 418 N/A
March 4.87 455 N/A
April 4.89 a1 N/A
May 5.63 525 N/A
June 5.60 506 N/A
July 5.81 545 N/A
August 6.43 601 N/A
September 6.31 570 N/A
October 5.75 5371 N/A
November 5.16 454 N/A
December 4,64 430 NIA
Annual 5.40 5,940 0

Fonte: Imagem da plataforma do software PVWatts capturada pelo Autor.

De posse dos resultados, verifica-se a economia gerada pela implantacdo do sistema
fotovoltaico, fazendo a subtracdo do consumo em cada més do valor gerado no sistema indicado
no software.

Segundo ANEEL (2014), para as unidades consumidoras que dispdem de tarifa
horosazonal, a energia injetada deve ser utilizada para abater o consumo mensal no mesmo
periodo (ponta ou fora ponta). Caso haja sobra, esse saldo sera utilizado para reduzir o consumo
no outro posto tarifario, apos a aplicacdo de um fator de ajuste. A Figura 10 demonstra como é
realizado este abatimento a partir da energia gerada.

O fator de ajuste mencionado é calculado através da razéo entre o valor da tarifa no
horério fora de ponta e o valor da tarifa no horéario de ponta.

O valor injetado corresponde a energia gerada pela unidade consumidora, e no caso
da geracdao fotovoltaica, ndo ha geracdo na hora de ponta por ndo haver radiacéo solar durante
este periodo, compreendido entre as 17:30 as 20:30. Por esse método entdo se disponibiliza o

crédito excedente gerado durante todo o periodo fora ponta para subtrair o consumo durante a
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hora de ponta, reduzindo ainda mais o faturamento de energia, que tende a ser bem mais caro
na hora de ponta.

Figura 10 — Método de abatimento do consumo a partir da geracao fotovoltaica.

Mé Consumo Ponta Injetado Ponta Consumo fora Ponta Injetado fora Ponta
2 (kWh) (kwh) (kWh) (kwh)

Jan

Consumo > Injetado

Consumo < Injetado

Crédito fora Ponta

Fator Ajuste

Liquido Ponta = Consumo -
Injetado - Crédito

Crédito Ponta

Fonte: ANEEL, 2014.

4.5 Consideractes Gerais acerca da Instalacdo e Manutencéo do Sistema Fotovoltaico

Através dos célculos realizados de dimensionamento, na Secédo 5.3, e da disposicao
das células, observada no Software PVWatts, a inclinacdo nos painéis é de 5°. E 0s mesmos,
estardo dispostos em série e em paralelo, de modo que possam ser acomodados no teto do
recinto abastecido. No estudo de caso das se¢des subsequentes serdo avaliados conceitos
técnicos de projeto, como area ocupada pelos painéis, verificacdo da rede elétrica local, afim
de garantir um total suporte da mesma, para com a injecdo de energia proveniente da geracao
fotovoltaica.

Quanto a manutencao do sistema, de acordo com o laboratdrio Nacional de Energias
Renovaveis (LNER), dos Estados Unidos. A manutencdo do Sistema fotovoltaica deve ser
efetuada no minimo anualmente em regides com chuvas periédicas e com as quatro estacoes
bem definidas. Ja em regides préximas a linha do equador, onde chove pouco e tem muita
incidéncia de poeira, se faz necessaria a manutencdo de seis em seis meses. Segundo 0
laboratorio, a grande maioria dos painéis demanda apenas uma limpeza a base de 4gua, como
manutencdo base, que pode ser realizada por qualquer individuo se realizada na altura do chao,

guando ndo, deve ser realizada por pessoas com equipamento e o treinamento apropriado.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Descricdo do local de projeto

O presente trabalho tem como finalidade o estudo da substituicdo de motores
antigos em operagédo por motores de auto rendimento com finalidade de diminuir o consumo de
energia elétrica e consequentemente 0s gastos monetarios, outros métodos também foram aqui
verificados. O estudo foi realizado na empresa CAGECE — Unidade Sobral e pode ser dividido
em duas unidades de tratamento, a de Hidrolandia e Frecheirinha, que correspondem a duas
cidades da regido norte do estado do Ceard. Em conjunto a esse estudo tem-se a inclusdo da
readequacdo da iluminacdo, para viabilizar ainda mais a economia de energia em tempo
consideravel. Para realizacdo do estudo foi realizado um levantamento de dados para se
identificar as principais problematicas a serem solucionadas.

Os consumidores de energia elétrica podem ser descritos por varios critérios, dentre
eles nivel de tensdo que sdo atendidos, sendo grupo A ou B com subdivisdes cada um, 0s
consumidores grupo A e B com suas caracteristicas sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2,

respectivamente.

Tabela 1 — Subdivisdes do Grupo A.

GRUPO A
Subdivistes Tensao de Fornecimento
Al > 230KV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kv
A4 2,3 kV a25kV
AS Subterraneo

Fonte: Aneel, 2010.

Tabela 2 — Subdivisdes do Grupo B.

GRUPO B
Subdivisoes Unidade Consumidora
Bl Residencial
B2 Rural
B3 Demais Classes
B4 Iluminag&o Pablica

Fonte: Aneel, 2010.
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5.2 Unidade consumidora de Hidrolandia

A unidade consumidora localiza-se na zona rural da cidade de Hidrolandia, na vila
Santa Tereza do Alipio, onde se encontra o reservatdrio que é encarregado pelo abastecimento
de agua da regido, a unidade consumidora referida é responsavel por captar a 4gua do
reservatorio e remeter a mesma até a estacao de tratamento por intermédio de dutos da adutora.
A carga instalada na unidade é constituida por apenas um motor de 50CV acoplado a uma
bomba, os dados de placa do motor sdo apresentados na Figura 11 abaixo.

Figura 11 — Dados de placa do motor.

Fonte: Autoria propria, 2018

De acordo com a Figura 11, o motor é de auto rendimento, chegando a um valor de
93,2% e fator de poténcia de 0,85. Sua poténcia nominal é de 50 CV o que equivale a 37 kW,
a instalacdo do motor pode ser conferida na Figura 12 adiante.
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Figura 12 — Instalacdo do motor na Cidade de Hidrolandia.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Com base na tele medicdo de dados, foi possivel a obten¢do do consumo de energia
durante sete meses, 0 mesmo € identificado pelo grafico da Figura 13.

Figura 13 — Consumo mensal referente a unidade de Hidrolandia.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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Foram obtidos também os dados de poténcia reativa excedente e fator de poténcia,

conforme Figuras 14 e 15 respectivamente.

Figura 14 — Poténcia reativa excedente referente a unidade consumidora de Hidrolandia.

3500
3001
3000
S 2500
= 2172
£ 2000
c
§ 1701 1664 1689 1712 1717
g M Reativo
3 1500 -
o
2
L
$ 1000 -
o
500 -
0 - x
Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set
Fonte: Autoria propria, 2018.
Figura 15 — Fator de poténcia da unidade de Hidrolandia.
1

0,87 0,89 0,86 0,87

M Hora de ponta

M Fora de ponta

Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5.2.1 Correcao do Fator de Poténcia

Com base nos gréaficos obtidos, as analises podem ser realizadas. A priori, optou-se
por realizar a correcdo do Fator de Poténcia (FP). Pelo triangulo das poténcias tem-se que:
FPZEzﬂZCOS(o ()
S VA
O fator de poténcia indica a energia que esta sendo usada, relacionando a energia
ativa (W) a que é realmente util e a energia aparente (VA) que ¢ a total, estabelecendo a
porcentagem de poténcia total que é de fato empregada como poténcia ativa, valores proximos

de um tornam o sistema mais eficiente.

Baixo fator de poténcia provoca consequéncias como:

e Sobrecarga do circuito;

Flutuacéo de tensao;

Sobredimensionamento do sistema;

Aumento da conta de energia elétrica;

Aumento da espessura dos cabos de distribuicao;

Perdas na transmissao.

As causas de baixo fator de poténcia podem ser citadas:

e Maquina de solda;

Transformador operando a vazio;

Cargas néo lineares;

Motores a vazio;

Forno a arco.

Portanto, baixo fator de poténcia ocasiona baixo rendimento do sistema, o ideal é
gue se apliguem medidas corretivas com finalidade de evitar tais problematicas, dentre as
solugdes mais comuns para corre¢do de FP utiliza-se banco de capacitores, 0S mesmos séo
instalados de modo a fazer circular a energia reativa necessaria para alguns equipamentos o
mais proximo da carga, reduzindo a circulagdo destes reativos na rede elétrica. Estes capacitores

podem ser instalados junto ao equipamento.
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Assim como foi mencionado no Capitulo 3, deve-se considerar a queda do fator de
poténcia causada por uma possivel distor¢do harménica, porém no sistema analisado neste
estudo de caso, ndo sdo observados componentes causadores de distor¢des harmdnicas, como
chaves estaticas ou componentes eletronicos capazes de causar uma variacéo significativa no
fator de poténcia, em nenhuma das estagcdes em questéo.

Para correcdo do FP € preciso diminuir a quantia de poténcia reativa excedente, para
tal:

RE = Prem (25)
Q

Sendo:

RE, quantidade de reativo excedente;

Prem, Poténcia reativa excedente média;

Qu, Quantidade de dias.

Sabendo que o valor médio de poténcia reativa excedente € de 1.950,857 kVAr,
aplicando o valor em (25), tem-se um valor de 65,28 kVAr, o que equivale a um banco de
capacitor ligado em delta com poténcia de 65,28 kVVAr ou 1320,8 pF.

Posteriormente, calcula-se o valor do investimento e seu retorno, para tal, faz-se

uso das tarifas de energia elétrica para os meses estudados, de acordo com a Tabela 3, vista a

sequir.
Tabela 3 — Poténcia reativa excedente para UC de Hidrolandia.

Més Tarifa (R$) Excedente (kVAr) | Valor pago (R$)
Marco 0,3332 1701 566,77
Abril 0,3412 1664 567,75
Maio 0,3778 1689 638,10
Junho 0,3897 1712 667,16
Julho 0,3815 1717 655,03
Agosto 0,3672 3001 1101,96
Setembro 0,3517 2172 763,89
Total 13656 4960,69

Fonte: Autoria propria, 2018.
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De acordo com WEG (2018), o valor necessario para instalar o banco de capacitor
na instalacdo é de 8.500 reais, sabendo que a viabilidade de implantacéo € calculada pela Eq.
(26) adiante, a mesma pode ser calculada.

V =0,17698 * P (26)

Sendo:

V, Viabilidade de implantagé&o;

P, Preco do banco de capacitor.

Com base nos valores calculados na Tabela 3 e preco do fabricante o valor da
instalagdo é de 1.504,33 reais. O valor pago por excesso de reativo, também calculado na Tabela
3, equivale a sete meses, para célculo anual basta multiplicar o valor somado dos 6 primeiros
meses por dois, obtendo 8.393,60 reais, com a implantacdo do banco de capacitor esse valor

extra anual ndo serd mais cobrado na conta de energia, 0 que torna atrativo a instalacéo.

5.2.2 Substituicdo de motores

A substituicdo de motores é tida como atrativo para empresas, uma vez que motores
velhos contribuem diretamente para o alto consumo de energia elétrica, logo o ideal € que
motores com rebobinacdes e baixo rendimento possam ser substituidos. Em alguns casos,
dispositivos de acionamento como soft-starter sdo utilizadas para auxiliar partidas e evitar
desperdicio de energia. Para a referida unidade estudada, o resultado geral como TIR, VPL,

viabilidade econdmica e payback para um motor 50 CV, sdo apresentados na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Resultado para substituicdo de motor de 50 CV.

TIR (%) 41,11

VPL ($) 14898,34

Economia (kWh/ano) 16461,11

Economia (R$/ano) 5102,94
Potencial de economia (%) 6,10

Fonte: Autoria propria, 2018.

De acordo com WEG (2018), o valor para o motor presente na instalacdo ¢é de
10.186,67 reais. Com base nos estudos de consumo de energia e economia é possivel se calcular

o0 retorno de investimento do sistema, em diversos estudos esse retorno pode ser calculado
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através destes parametros: Taxa Interna de Retorno (TIR), retorno de investimento ou payback
e Valor Presente Liquido (VPL). A analise é realizada através do valor investido para comprar
0s equipamentos e o valor economizado, para cada um dos meios de retorno citados acima.

No caso do payback o calculo é realizado através do valor investido e economizado,

logo:

Pb=—" (27)
Sendo:
Vio valor investido;

Ve 0 valor economizado.

Fazendo uso da Eq. (27), o payback para substituicdo do motor € de dois anos e
meio. Mais a frente os resultados para substituicdo de motor e iluminagdo em conjunto serdo
apresentados. Com base no valor investido e no valor economizado anualmente, o retorno de
investimento para substituicdo do motor é de 2,5 anos, ou seja, tempo razoavel.

Vale ressaltar que os calculos foram realizados, para motores de mesma categoria,
com indices semelhantes, como poténcia, fator de servico e fator de poténcia, sendo apenas a

mudanca de rendimento considerada aqui.

5.2.3 Readequacéo da iluminagdo

Com finalidade de obter mais economia no consumo inclui-se uma readequacao da
iluminacdo para a Unidade Consumidora de Hidrolandia, a quantidade de lampadas da

instalagdo é citada na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantia de ldmpadas fluorescentes da instalagao.

Modelo Quantidade Poténcia Led equivalente
T5 12 20 W 9W
T8 14 25 W 10W

Fonte: Autoria propria, 2018.

Sabendo os dados de funcionalidade do local, pode-se calcular o valor de consumo

mensal e anual através da Eq. (27).

o (P-ah-qd)

1000

(28)
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Sendo:

C, consumo de energia elétrica em kWh;
P, poténcia em W;

qd, Quantidade de horas funcionando;

qd, Quantidade de dias funcionando.

A tabela 6 mostra a comparacdo do consumo mensal para lampadas fluorescentes e
para LED, com base no valor médio do consumo de energia para 0s seis meses estudados, assim
é possivel evidenciar o consumo para um més e estimar com margem de erro de 10% para o

ano, portanto.

Tabela 6 — Comparacao entre consumo de fluorescentes e Leds.

Consumo mensal Consumo Led Economia mensal | Economia mensal
(kwh) (kwWh) (kwh) (R$)
66,96 (T5) 30,13 36,82 12,95
97, 65 (T8) 39,06 58,59 20,60

Fonte: Autoria propria, 2018.

A economia anual de kWh e reais é exibida na Tabela 7.

Tabela 7 — Quantia de ldmpadas fluorescentes da instalacéo.

Modelo Economia anual (kWh) Economia anual (R$)
T5 441,84 155,39
T8 703,08 247,27
Total 1144,92 402,66

Fonte: Autoria propria, 2018.

Portanto, analisando as Tabelas 6 e 7 e conferindo a tabela de precos de PHILIPS
(2018), o valor a ser investido para substituir as 26 lampadas é de 230 reais, aplicando esses
valores na Eq. (27), o retorno de investimento ocorre em meio ano. Unindo substituicdo de
motor com a readequacéo de iluminacdo, a economia anual de energia é de 5505,6 reais com
tempo de um ano e nove meses para retorno de investimento, passado esse periodo a unidade
consumidora passa a lucrar esse valor economizado. Logo, observa-se que a readequacéo da

iluminacdo da estacdo compensa e € atrativa sua execucao.
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5.2.4 Instalagdo de um Sistema Fotovoltaico

Sabendo das vantagens e ascensdo da energia fotovoltaica, e da 6tima localizagdo
geografica da unidade consumidora, localizada num lugar aberto e sem sombreamentos a
energia fotovoltaica torna-se bem atrativa para este caso. Sera realizado entdo o célculo de
viabilidade de implantacéo de um sistema fotovoltaico conectado a rede da distribuidora.

Primeiramente foi estimada a média do consumo mensal a partir dos valores do
consumo dos seis meses disponiveis para analise, onde se obteve um consumo médio de

46,7kWh. Em seguida através da Eq. (8) calcula-se a poténcia do sistema.

__ Energia Consumida __ 46700k __
Ps = pe— =S 31 301,3kW (8)

Depois de realizado tal procedimento, escolheu-se quais equipamentos a serem
utilizados para o projeto através de uma pesquisa de marcas e modelos para identificar qual
teria melhor custo beneficio, foram escolhidos entdo um painel solar fotovoltaico de 260Wp
fabricado pela Canadian Solar e um inversor de 20kW fabricado pela Fronius. As especificacdes

técnicas deste painel estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Tabela das especificacdes técnicas do painel fotovoltaico.

Especificagbes Técnicas do Painel escolhido Valores
Tolerdncia 0/5 Watts
Tensdo de Maxima Poténcia (Vm) 30,4 Volts
Corrente de Maxima Poténcia (Im) 8,56 Amps
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 37,5 Volts
Corrente de curto circuito (Isc) 9,12 Amps
Tensdo Maxima do sistema 1000 Volts
Eficiéncia do Painel 16,16%
Coeficiente de Temperatura da Poténcia (Pm) 0,41%/°C
Coeficiente de Temperatura da corrente (Isc) 0,053%/°C
Coeficiente de temperatura da Tensdo (Voc) 0,31%/°C
Temperatura Nominal de Operagdo da Célula (TNOC/NOCT) : 45+2°C
Dimens3o : (1,638 X 0,982 X 0,04) m
Codigo IP da Caixa de jungao: IP 67, 3Diodos
Numero de Células e tipo: 60, Silicio Policristalino
Peso do modulo: 18Kg
Vidro Temperado de Alta
Vidro, tipo e espessura: Transmissividade, liga de aluminio
anodizado, Vidro Temperado 3,2mm.

Fonte: Dados retirados do Datasheet do fabricante do painel, 2018.
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O inversor escolhido pertence a classe da tecnologia Grid Tie (Trabalha em
sincronia com a rede) e pode ser instalado em area externa ou interna, 0 mesmo tem suas

caracteristicas técnicas apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Tabela das especificacdes técnicas do inversor de frequéncia.

Especificagbes Técnicas do Inversor Escolhido

Entrada Saida
Voltagem maxima de entrada 1000 Ve Poténcia nominal de saida 20000W
Faixa de Voltagem do MPP (420 vce a 800Vee) Tensédo de saida (faixa) | 154Vcaa264Vca
Voltagem minima de entrada 200 Vce Frequéncia de saida 60Hz
Voltagem para inicializacdo 200 Vcc Corrente maxima de saida 31,9A
Corrente maxima de entrada 33A/27A

Outras Caracteristicas

Eficiéncia Maxima 98,10% Temperatura de Operagao -25°Ca+60°C
Consumo interno (noite) <1W Frequéncia de saida 60Hz
Dimensoes (0,510 x 0,225 x 0,725)m Peso 43,4Kg

Fonte: Dados retirados do Datasheet do fabricante do inversor, 2018.

De acordo com ALMADA (2016), ao escolher quais equipamentos utilizar, calcula-

se entdo o nimero inicial de modulos através da Eq. (9).

Ps 301300 )
n = — = ———— = 1158 médulos 9)
P 260

Em seguida através da Eq. (10) e Eqg. (11) sdo realizadas as correcbes de
dimensionamento para temperaturas estremas que sao consideradas 70°C e -10°C.
Vinpp (T) = Vi * [1 — a(T — 25)] (10)
Vipp(70°C) = 30,4 x [1 — 0,0031(70 — 25)] = 26,16V
Vipp (—10°C) = 30,4 x [1 — 0,0031(=10 — 25)] = 33,7V
Vooc(T) = Vo * [1 — a(T —25)] (11)

V,0c(—10) = 37,5« [1 — 0,0031(—10 — 25)] = 41,57V
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Feito isso, se realiza o calculo do nimero méximo e minimo de painéis ligados em
série através da Eq. (12), Eq. (13) e Eq. (14).

Vinpp min(inversor) 420
N.... = PP = = 16,05 12
min(mpp) "y, (70°C)(médulo) 26,16 (42
Vimpp max(inversor) 800
max(mpp) Vimpp(—10°C)(médulo) 33,7 (49
Vv j 1000
Nmax _ dc max(inversor) _ = 24,05 (14)

Vyoc(—10°C)(médulo) 41,57

Utiliza-se entdo um namero de 20 painéis ligados em seérie, pois tal nimero se
encaixa no intervalo determinado. O passo seguinte é determinar o niumero de fileiras do projeto
como visto na Eq. (15) e a corregdo do numero final de médulos em série por fileiras através da
Eq. (16).

n 1158
= — = —— = 58 fileiras 15
_n_ 1158 _ )
Ny = FT s 20 médulos (16)

Em seguida realiza-se a correcdo do numero final de mddulos no projeto atraves da
Eq. (17) e o célculo da poténcia corrigida do sistema fotovoltaico para o novo nimero de

maodulos por meio da Eq. (18).

ng = Ng* f =20 * 58 = 1160 médulos a7

Pcorrigiaa = Nf * P, = 1160 * 260 = 301,6 kW (18)

Em seguida calcula-se o nimero de inversores necessarios usando a Eq. (19).

— PCorrigida _ 301,6
P20

N; = 15 inversores (29)

De acordo com ALMADA (2016), apds realizados tais procedimentos, utiliza-se as
Egs. (20), (21), (22), (23) e (24) para verificar se todas as condi¢des necessarias para um correto
funcionamento estdo sendo atendidas. As 5 condicdes testadas podem ser conferidas na tabela

abaixo.
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Tabela 10 — Tabela das condigdes exigidas para o funcionamento do sistema fotovoltaico.

CONDICAO CALCULO RESULTADO
Vrnpp (70°C)(painel) = Vi, i (inversor) 20 « 26,16V = 420V —= 523,2V = 420V ATENDIDA
Vynpp (—10°C) (painel) < Vypp max (inversor) 20%33,7V = 800V — 674V = 800V ATENDIDA
Vyoc(—10°C)(painel) < Vg o (inversor) | 20 «41,57V < 1000V — 8314V =< 1000V ATENDIDA
58

%* Impp max(Modulo) = Iy, yma.(inversor) =* 854 =334 — 32,864 =334 ATENDIDA

Ni =P, 15 = 20000

0,7 < FDI < 1,2 07 < L1255 07 <t o
Ny * Oy 1160 * 260 ATENDIDA
= 0,7 <FDI =099<12

Fonte: Proprio Autor, 2018.

Depois de realizados os procedimentos anteriores e verificado que todas as

condicdes exigidas foram atendidas, parte-se para a verificacdo da area disponivel para a

instalacdo do numero de equipamentos dimensionados. De acordo com a Tabela 8 com as

especificacOes do painel as dimensdes do mesmo séo: 1,638 x 0,982 x 0,04. A Figura 16 mostra

como os painéis devem ser enfileirados, sempre tomando um espaco de uma coluna para outra

para que ndo haja sombreamento a partir do angulo de inclinacdo dos painéis.

Figura 16 — Imagem de como 0s paineis devem ser dispostos.

Fonte: Ribeiro et al., 2015.

A letra ‘L’ indica a largura do painel escolhido, 0 ‘a’ representa o angulo de

inclinacdo do painel que é definido a partir da localizacdo do projeto, para a regido em que se

pretende instalar o sistema fotovoltaico o angulo utilizado deve ser 5°. A letra ‘y’ indica o

espacamento que deve existir entre uma coluna e outra para que ndo haja sombreamento d

algum mddulo, a letra ‘x’ indica a real largura que cada fileira ird ocupar apos ser inclinada na
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angulacdo definida e ‘z’ representa altura do painel ap6s inclinado para que seja possivel
calcular a distancia de espacamento da coluna de painéis seguinte. Os calculos séo realizados
através das seguintes equacoes.

X = cos 5° * Comprimento (29)
X =cos5°% 1,638 =1,631m
Z = sen 5° x Comprimento (30)
Z =sen5°* 1,638 = 0,142m
y =2z%3,5 (31)
y =0,142 * 3,5 = 0,497m
Area = [Nf « (x + y)| * (f * Largura) (32)

Area = [20 * (2,128)] * (58 * 0,982) = 2424m?

Com isso, observa-se que 0 espago que se tem para implementacdo dos painéis, que
é de 30m2, é suficiente para a instalacdo dos mesmos. Verificou-se também que a rede elétrica
de distribuicdo presente no local é de média tensdo, ou seja, a mesma suporta a injecdo da
energia gerada pelos painéis do sistema fotovoltaico. Depois de realizadas tais verificagdes,
deve-se entdo calcular o valor a ser pago para implantacdo do sistema fotovoltaico. Como ja
dito anteriormente o custo de aquisicdo dos equipamentos do sistema fotovoltaico (painéis e
inversores) valem 65% do custo total de implantacdo desse sistema. O or¢camento foi feito a

partir dos precos dos equipamentos escolhidos para o projeto e estéa disponivel na Tabela 11.

Tabela 11 — Tabela de Custos para Implantacdo do Sistema Fotovoltaico na unidade de

Hidrolandia.
Preco/Unidade (R$) | Quantidade | Preco/Conjunto (R$)
Painel (260W) R$ 959,00 1160 R$ 1.112.440,00
Invesor (20000W) R$ 31.390,00 15 R$ 470.850,00
65% R$ 1.593.290,00
Total (100%) R$ 2.435.830,77

Fonte: Préprio Autor, 2018.
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Ao realizar o orgamento para implantacéo deste projeto, verifica-se entdo o célculo
de producédo de energia do empreendimento fotovoltaico, para que seja possivel analisar sua
viabilidade econémica. Para tal procedimento sera utilizado o software PVWatts, disponivel em
< http://pvwatts.nrel.gov/ >. Ao informar a poténcia do sistema e todas as caracteristicas do

local na plataforma do software, foi verificado o potencial de producgéo visto na Figura 17.

Figura 17 — Potencial anual de producéo de energia fotovoltaica em Hidrolandia.

RESULTS 1'96'327

g Print Results
Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
( KWh I m2 / day ) (kWh ) (s)
January 5.46 41,474 N/A
February 5.40 37,164 N/A
March 5.04 38,335 N/A
April 4.82 35,500 N/A
May 5.30 40,355 N/A
June 5.14 37,915 N/A
July 5.38 41,122 N/A
August 6.14 46,819 N/A
September 6.38 47,090 N/A
October 6.17 47,052 N/A
November 5.83 42,915 NI/A
December 5.34 40,587 N/A
Annual 5.63 496,328 0

Fonte: Imagem da plataforma do software PVVWatts capturada pelo Autor.

A Figura 17 mostra o potencial de geracdo de energia fotovoltaica que o sistema
projetado oferece. Podendo vir a gerar uma significativa reducdo no valor pago pela energia
elétrica ao se aderir a um sistema conectado & rede da concessionaria. Para verificar a
viabilidade econémica da implantacdo desse sistema, coletou-se o valor do consumo dos seis
meses nos quais foram disponibilizados através das telemedicdes e foram subtraidos do valor
de potencial de geragédo referente a cada més que o software indicou no célculo de energia
previsto, obtendo os valores de economia apresentados na Tabela 12, de acordo com o valor de

tarifa de cada més.
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Tabela 12 — Economia gerada pelo sistema fotovoltaico em cada més na unidade consumidora
de Hidrolandia.

Valor pago pelo Valor pago pelo
Més consumo antes da | consumo apés da | Economia Mensal
instalacdo instalacao

Marco R$ 21.200,08 R$ 6.938,31 R$ 14.261,77
Abril R$ 20.356,31 R$ 5.897,87 R$ 14.458,44
Maio R$ 24.292,34 R$ 7.992,55 R$ 16.299,79
Junho R$ 25.202,94 R$9.737,79 R$ 15.465,15
Julho R$ 24.912,16 R$ 8.326,84 R$ 16.585,33
Agosto R$ 26.337,85 R$ 7.943,13 R$ 18.394,72
Setembro R$ 23.716,95 R$ 7.806,08 R$ 15.910,87

Fonte: Autoria propria, 2018.

Resultando em uma economia semestral de R$ 95.465,19, relacionando-se apenas
0s seis primeiros meses da tabela, sem levar em conta uma possivel reducdo na demanda
contratada, por ndo ser disponibilizado nas telemedi¢des os dados de consumo do ano inteiro e
apenas dos seis Ultimos meses, para se calcular a economia anual gerada pela implantacédo do
sistema fotovoltaico, serd feita uma aproximagao, onde serd multiplicado por dois o valor de
economia semestral obtido através dos dados que sdo disponibilizados, obtendo entdo uma
economia anual de aproximadamente R$ 190.930,38.

O passo seguinte sera verificar qual o tempo de retorno ou Payback obtido pela
aquisicdo do sistema fotovoltaico. Para tal procedimento fora utilizado uma tabela de Payback
referente a Tabela 12, onde o sinal negativo presente na coluna do fluxo de caixa indica o
investimento inicial para aquisicdo do sistema, ja calculado anteriormente.

O segundo valor da coluna de fluxo de caixa da Tabela 13 indica o valor de
economia anual e os valores posteriores sdo obtidos ao considerar um reajuste anual de 10% em
cima do valor de economia do ano anterior. J& 0s sinais negativos na coluna do Payback indicam
que o valor do investimento ainda néo foi atingido pela economia gerada, e a primeira linha em
que o sinal negativo ndo aparece no valor, equivale ao tempo (em anos) de retorno do

investimento.
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Tabela 13 — Tabela indicando o Payback do investimento fotovoltaico na unidade
consumidora de Hidrolandia.

PAYBACK
ANO| FLUXO DE CAIXA |FLUXO DE CX ACUMULADO
0 |-RS 2.435.830,77 -R$ 2.435.830,77
1 | RS 190.930,38 -R$ 2.244.900,39
2 | RS 210.023,42 -R$ 2.034.876,97
3 | RS  231.025,76 -R$ 1.803.851,22
4 | RS 254.128,33 -RS$ 1.549.722,88
5 | RS  279.541,17 -R$ 1.270.181,71
6 | RS 307.495,28 -R$ 962.686,43
7 | RS  338.244,81 -R$ 624.441,62
8 | RS 372.069,29 -R$ 252.372,32
9 | RS  409.276,22 R$ 156.903,90
10 | RS  450.203,85 RS 607.107,75
11 | RS  495.224,23 RS 1.102.331,98

Fonte: Autoria propria, 2018.

Observa-se que o tempo de retorno no Payback simples € de 9 anos, ou seja,
passados 9 anos da aquisi¢do do sistema fotovoltaico a unidade consumidora em questédo ira
lucrar com tal empreendimento, reduzindo consideravelmente o valor pago por energia elétrica
para a concessionaria. Portanto pode-se considerar viavel a instalagdo de um sistema
fotovoltaico para esta unidade consumidora, tendo em vista que o prazo de retorno obtido foi
de em média 9 anos e sabendo que a vida Gtil dos equipamentos varia entre 25 e 30 anos, apds
esse periodo o sistema continua funcionando, porém tem uma queda de producdo de em média
20%.

Com a anélise dos dados obtidos, viu-se também que o sistema fotovoltaico em
questdo, encontra-se em uma regido que possui baixo indice de chuvas e muita incidéncia de
poeira, ou seja, se faz necessaria manutencdo dos painéis, de seis em seis meses, porém o custo
da mesma néo é levado em consideracgéo, tendo em vista que a atividade pode ser realizada pela
equipe de podas e reparos da CAGECE, que realiza atividades trimestrais nas estacdes de toda

regido norte do estado.
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5.2.5 Consideracdes Gerais Acerca da Unidade Consumidora de Hidrolandia

Foi possivel observar entdo durante o estudo nesta unidade, dos métodos avaliados,
a viabilidade de implantacdo de banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia e a
implantacdo do sistema fotovoltaico como fonte alternativa de energia, onde ambas visam
reducdo de custos relacionados a energia.

Levando em conta o custo da implantacdo do banco de capacitores especificado que
é em torno de R$ 8.500,00 e o valor que deixa de ser pago por excedente reativo em um ano
que € de R$ 8.393,60. Considerou-se ainda o custo de aquisicao do sistema fotovoltaico de R$
2.435.830,77, onde se deixara de pagar pelo consumo de energia um valor referente a R$
190.930,38 por ano. Somados 0s custos de aquisi¢do se chegou a um valor de R$ 2.441.830,77
e um valor de retorno anual de R$ 199.323,98.

Observou-se através da analise realizada um Payback de menos de 9 anos,
evidenciando a atratividade e a viabilidade de implantacdo de métodos que gerem eficiéncia
energeética, pois por meio dos mesmos se obtém energia limpa, reducdo de custos e ampliagédo

dos lucros aumentando a competividade da empresa que os adere.

5.3 Unidade consumidora de Frecheirinha

A unidade consumidora de Frecheirinha estd localizada no Sitio Angicos, nas
proximidades do reservatério que abastece a regido, encontram-se nesse local, unidade de
tratamento e envio para o reservatdrio geral da empresa CAGECE. Os motores presentes nessa

unidade s&o especificados por meio da Tabela 14.

Tabela 14 — Tabela indicando a quantidade e poténcia dos motores na UC de Frecheirinha.

Quantidade Poténcia (CV)
1 60
1 50
2 15
1 7,5

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Alguns dos motores presentes na unidade consumidora de Frecheirinha podem ser
identificados nas Figuras 18 e 19 respectivamente. O primeiro possui rendimento de 92,5% e
fator de poténcia com valor de 0,85. Ja o segundo tem rendimento de 92,5% e com fator de

poténcia 0,9.

Figura 18 — Motor utilizado na unidade de Frecheirinha.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 19 — Motor utilizado para captacdo de &gua em Frecheirinha.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Dados de placa séo essenciais para qualquer estudo de eficiéncia energética, todos
0S motores possuem esses dados, para fins didaticos foram evidenciados apenas os dados do

motor de 60 CV, conforme a Figura 20 a frente.
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Figura 20 — Dados de placa de um dos motores (60 CV).
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Seguidamente, a partir do sistema de telemedicdo foi possivel a coleta de dados de
consumo para sete meses, apresentados no grafico da Figura 21.

Figura 21 — Consumo mensal para unidade de Frecheirinha.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Computou-se também a poténcia reativa excedente, exposta na Figura 22.



Figura 22 — Poténcia reativa excedente para unidade de Frecheirinha.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Por fim, o fator de poténcia é exibido no grafico da Figura 23.

Figura 23 — Fator de Poténcia para unidade de Frecheirinha.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5.3.1 Correcao do Fator de Poténcia

A partir dos dados mostrados nos graficos, pode-se iniciar a analise de eficiéncia
energética para a unidade citada. Sabe-se que a mesma ja possui banco de capacitor conectado
nas suas instalagdes, mas mesmo assim existe a cobranga adicional por reativo excedente, ao se
analisar os dados obtidos pela telemedicdo observa-se que existe um problema de desconex&o
desse bando de capacitor a noite fator esse que ocasiona a sua nao atuacao e consequentemente
a cobranca de reativos. Baseando-se nessa analise uma solucdo viavel seria a utilizacdo de um
dispositivo de atuacdo, como um relé temporizador onde se determina o horario de ligagéo do
banco, para aquisicao de tal é preciso um valor de 312 reais. A quantia paga pela quantidade de

excedente mensal é calculada e exibida na Tabela 15.

Tabela 15 — Poténcia reativa excedente e valor pago para UC de Frecheirinha.

Més Tarifa (R$) Excedente (kVAr) | Valor pago (R$)
Marco 0,3332 1822 607,09
Abril 0,3412 2115 721,64
Maio 0,3778 1917 124,24
Junho 0,3897 2113 823,44
Julho 0,3815 2217 845,79

Agosto 0,3672 2001 734,77
Setembro 0,3517 1785 627,78
Total 1995,71 5.084,74

Fonte: Autoria propria, 2018.

Agora com o valor total de reativo pago para sete meses, basta multiplicar o valor
de meio ano por dois e encontrar o valor total anual que é de 8.913,92 reais. Para saber quanto
sera o lucro com a implantacdo do relé temporizador, basta pegar o valor anual gasto e subtrair

o0 valor do produto, o que traz valor de 8.601,92 reais de lucro.

5.3.2 Substituicdo de motores

A reparticdo de Frecheirinha tem um total de cinco motores com poténcias

diferentes, portanto a analise foi feita para cada motor de forma isolada e em seguida somou-se
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cada uma para apresentar o valor total. Logo, o estudo foi iniciado pela troca dos motores de

15 CV, os resultados séo expostos na Tabela 16.

Tabela 16 — Substituicdo dos motores de 15 CV

TIR (%) 54

VPL ($) 12857,43

Economia (kWh/ano) 12057,97

Economia (R$/ano) 3737,97
Potencial de economia (%) 7,23

Fonte: Autoria propria, 2018.

Adiante, a mesma analise € realizada para 0os demais motores com poténcia nominal

de 50 CV, 60 CV e 7,5 CV, os valores obtidos com a substitui¢do sdo:

Tabela 17 — Substituicdo dos motores de 50 CV, 60 CV e 7,5 CV

50 CV 60 CV 7,5CV
TIR (%) 50,45 37,68 44,96
VPL ($) 19729,85 19630,27 3020,26
Economia (kWh/ano) 19175,21 23167,47 3141,60
Economia (R$/ano) 594431 7181,91 973,90
Potencial de economia (%) 7,04 7,02 7,38

Fonte: Autoria propria, 2018.

De posse das Tabelas 16 e 17, o valor total economizado com a substituicdo dos
motores antigos em operagdo por novos € de 17838,09 reais. Fazendo uso da Eg. (27) e de
acordo com o valor de investimento calculado foi de 58.884,95 reais o retorno de investimento
é de trés anos e dois meses.

Vale ressaltar, da mesma forma que foi observado para a estacdo de Hidrolandia,
que os célculos foram realizados, para motores de mesma categoria, com indices semelhantes,
como poténcia, fator de servico e fator de poténcia, sendo apenas a mudanca de rendimento

considerada aqui.
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5.3.3 Readequacao da iluminacao

Para se conseguir ainda mais economia do consumo de energia elétrica, a
substituicdo de lampadas dessa unidade também foi efetuada. O quantitativo de fluorescentes

presentes é o seguinte:

Tabela 18 — Quantia de lampadas fluorescentes da instalacdo de Frecheirinha.

Modelo Quantidade Poténcia Led equivalente
T5 25 20 W 9W
T8 22 25W 10W

Fonte: Autoria propria, 2018.

O valor de energia consumida pelas lampadas e a economia que se pode obter é
evidenciada na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparacéo entre consumo de fluorescentes e Leds para Frecheirinha

Consumo mensal Consumo Led Economia mensal | Economia mensal
(kWh) (kWh) (kWh) (R$)
139,5 (T5) 62,77 76,72 27
153,45 (T8) 61,38 92,07 32,5

Fonte: Autoria propria, 2018.

Baseado na Tabela 19 acima, a economia total por més tem valor de 168,79 kWh
totalizando um valor 168,79 kWh, correspondendo a 59,5 reais mensais. De acordo com o
manual do fabricante de leds o valor do investimento para as 47 lampadas € de 1100 reais,
fazendo uso da formula do payback o retorno do investimento € de um ano e cinco meses.

Juntando a substituicdo de motores com a readequacédo da iluminacdo, a economia
em kWh é de 57.542,25, totalizando 17.827,59 reais com um payback de trés anos. Dessa,

observa-se que a readequacdo da iluminacdo da estacdo é bastante atrativa e sua execugao €

viavel.
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5.3.4 Instalac¢éo de um Sistema Fotovoltaico

Tendo como base os dados obtidos através das telemedicfes foi verificado um
consumo consideravelmente elevado desta unidade consumidora. Se faz necessario entdo
observar a possibilidade de implantacdo de uma fonte alternativa de energia. Pela boa
localizacdo geografica, por estar situada em local de temperatura ambiente elevada e com uma
grande area aberta, sem pontos de sombreamento, a energia fotovoltaica se torna bastante
atrativa para esta unidade.

Serd realizado entdo o a analise técnica e o célculo de viabilidade econémica para
implantagdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede da distribuidora, por esse sistema
apresentar os atrativos acima citados, e ainda apresentar boa vida Gtil e menores custos de
aquisicdo e manutencdo quando comparados a outros métodos de geracao alternativa de energia
como a edlica e a biomassa.

A partir dos dados de consumo foi retirada uma média de consumo mensal desta
unidade entre os seis meses nos quais os dados foram disponibilizados, obtendo um consumo

médio de 46,5 kWh. Em seguida através da Eqg. (8) calcular a poténcia do sistema.

__ Energia Consumida __ 46500k __
Ps = P = T.31 = 300kW (8)

Depois de realizado tal procedimento, escolheu-se 0s mesmos equipamentos
utilizados no estudo de caso da unidade consumidora anterior por terem apresentado de poténcia
semelhantes e levando em conta o custo beneficio que tais equipamentos apresentaram. Os
painéis serdo de 260 Wp fabricado pela Canadian Solar e os inversores de 20 kW fabricado pela
Fronius. As especificacbes técnicas dos equipamentos escolhidos podem ser conferidas no
estudo de caso anterior, topico 6.2.4

Ao escolher quais equipamentos utilizar para o projeto, e seguindo os célculos ja

citados por ALMADA (2016), calcula-se entdo o numero inicial de médulos pela Eq. (9)

P; 300000
n=—=——

= = 1154 moédulos 9)
P 260

Em seguida através da Eq. (10) e Eqg. (11) séo realizadas as correcOes de

dimensionamento para temperaturas extremas que séo consideradas 70°C e -10°C.

Vipp (T) = Vo * [1 — (T — 25)] (10)
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Vipp (70°C) = 30,4 * [1 — 0,0031(70 — 25)] = 26,16V
Vpp (—10°C) = 30,4 * [1 — 0,0031(~10 — 25)] = 33,7V
Vooc(T) = Vipoe * [1 — a(T — 25)] (11)

V,0e(—10) = 37,5 % [1 — 0,0031(—10 — 25)] = 41,57V

Depois disso se realiza o calculo do nimero maximo e minimo de painéis ligados

em série utilizando as Eq. (12), Eq. (13) e Eq. (14).

Vinpp_min(inversor) 420

Noons = = = 16,05 12

min(mpp) "y, (70°C)(médulo) 26,16 (2
% (inversor) 800

N — _/mpp_max — = 23,7 13

max(mpp) Vmpp(—10°C)(modulo) 33,7 (13

Vdac max(inversor) 1000 = 24,05 (14)

Nmax = Vyoe(=10°C)(médulo) ~ 41,57

Utiliza-se entdo um numero de 21 painéis ligados em série. O passo seguinte é
determinar o nimero de fileiras do projeto por meio da Eg. (15) e a correcdo do numero

final de mddulos em série por fileiras através da Eq. (16).

1154
f= Nlo = =g~ = 55 fileiras (15)
1154
Ny = ]Ec == = 21 médulos (16)

Em seguida realiza-se a correcdo do numero final de moédulos no projeto

utilizando a Eq. (17) e o calculo da poténcia corrigida do sistema fotovoltaico para o

novo nimero de médulos por meio da Eq. (18).

ny = Nf * f = 20 * 55 = 1155 médulos a7)

Peorrigiaa = T * Py = 1155 * 260 = 300,3 kW (18)

Em seguida calcula-se o nimero de inversores necessarios através da Eq. (19).
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N; 5

Segundo ALMADA (2016),

_ PCorrigida _

>0 = 15 inversores

passados estes procedimentos,
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(19)

utiliza-se as

Egs. (20), (21), (22), (23) e (24) para verificar se todas as 5 condi¢cbes para um correto

funcionamento estdo sendo atendidas. Estas condigOes estdo dispostas na Tabela 20.

Tabela 20 — Tabela das condigdes exigidas para o funcionamento correto do sistema

fotovoltaico.

CONDICAO CALCULO RESULTADO
Vg (70°C)(painel) = Vippp min(inversor) 21 26,16V = 420V — 549,36V = 420V ATENDIDA
Vinpp (—10°C)(painel) = Viupy, oy (inversor) 21 %337V = 800V - 707V = 800V ATENDIDA
Woc(—10°C)(painel) < Vye_ max(inversor) | 21 41,57V < 1000V — 872,97V < 1000V ATENDIDA
%m Lnpp max(modulo) = Iz pmax(inversor) E 854 =334 — 31,164 = 334 ATENDIDA

Ni = P, 15 x 20000
0,7 < FDI < 1,2 07 < ml <125 07 <5< 12 ATENDIDA

- 0,7 <FDI =0,999 < 1,2

Fonte: Proprio Autor, 2018.

Depois de realizados os procedimentos anteriores e verificado que todas as

condicBes exigidas foram atendidas, parte-se para a verificagdo da area disponivel para a

instalacdo do numero de equipamentos dimensionados. As dimensdes do painel sugerido para

0 projeto sdo (1,638 x 0,982 x 0,04). Os painéis devem ser enfileirados, sempre tomando um

espaco de uma coluna para outra para que ndo haja sombreamento a partir do angulo de

inclinacdo dos painéis.

Os célculos para verificar a area disponivel sdo realizados por meio das Egs.(29),

(30), (31) e (32).

x = cos 5° * Comprimento

cos5°* 1,638 = 1,631m
= sen 5° * Comprimento

sen 5°* 1,638 = 0,142m

(29)

(30)
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y=2z%3,5 (31)
y = 0,142 x 3,5 = 0,497m
Area = [N; x (x + y)| * (f * Largura) (32)

Area = [21 * (2,128)] * (55 * 0,982) = 2414m?

Ao verificar que a area disponivel para a implantagdo, que é de 28m?2, é superior a
area minima a ser utilizada, e que a rede local é de média tens&o, e portanto, suporta a injecao
da energia pelos painéis, deve-se entdo calcular o valor a ser pago para implantacdo do sistema
fotovoltaico, tendo em vista que o custo de aquisicao dos equipamentos do sistema fotovoltaico
(painéis e inversores) valem 65% do custo total de implantacdo desse sistema e 0s outros 35%
sdo destinados aos gastos com transporte, condutores, mé@o de obra entre outros. O orgcamento
foi feito a partir dos pregos dos equipamentos escolhidos para o projeto e foi disponibilizado na
Tabela 21.

Tabela 21 — Tabela de Custos para Implantacdo do Sistema Fotovoltaico na unidade de

Frecheirinha.

Preco/Unidade (R$) | Quantidade Preco/Conjunto (R$)
Painel (260W) R$ 959,00 1155 R$ 1.107.645,00
Invesor (20000W) R$ 31.390,00 15 R$ 470.850,00
65% R$ 1.578.495,00
Total (100%) R$ 2.428.453,85

Fonte: Catalogo Canadian, Catdlogo WEG e Proprio Autor, 2018.

Depois de feito 0 orcamento para execucao deste projeto, verifica-se o potencial de
producdo fotovoltaica do local do projeto para verificar a viabilidade econdmica de implantacao
do mesmo. Para realizacdo deste procedimento sera utilizado novamente o software PVWatts.
Ao informar a poténcia do sistema e algumas caracteristicas do local na plataforma do software,

foi verificado o seguinte potencial de producao.
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Figura 24 — Potencial anual de producéo de energia fotovoltaica em Frecheirinha

RESULTS [|73'7BB

@ Print Results
Month Solar Radiation AC Energy Energy Value
( kWh I m?/day) (kKWh ) ($)
January 5.46 39,589 N/A
February 5.40 35,474 N/A
March 5.04 36,592 N/A
April 4.82 33,886 N/A
May 5.30 38,521 N/A
June 5.14 36,191 N/A
July 5.38 39,253 N/A
August 6.14 44,691 N/A
September 6.38 44,950 N/A
October 6.17 44,913 N/A
November 5.83 40,965 N/A
December 5.34 38,742 N/A
Annual 5.53 473,767 0

Fonte: Imagem da plataforma do software PVVWatts capturada pelo Autor.

A Figura 24 apresenta o potencial de geracdo fotovoltaica ao longo do ano para o
local em que se deseja implantar o sistema, onde se observa que é possivel obter uma boa
economia referente ao valor pago pelo consumo de energia, ao implantar um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica da concessionaria. A tabela 15 apresenta a economia,
onde foi coletado na mesma o valor de consumo dos sete meses nos quais foram
disponibilizados pelas telemedicdes, e foi realizada a subtracdo dessa energia consumida pela
energia que pode ser produzida neste local, fornecida pelo software utilizado, obtendo a

economia em cada més.



68

Tabela 22 — Economia gerada pelo sistema fotovoltaico em cada més na unidade consumidora
de Frecheirinha.

Valor pago pelo Valor pago pelo
Més consumo antes da | consumo apés da | Economia Mensal
instalacdo instalacao

Marco R$ 26.857,99 R$ 13.244,67 R$ 13.613,32
Abril R$ 25.640,55 R$ 11.839,46 R$ 13.801,09
Maio R$ 26.404,54 R$ 10.845,52 R$ 15.559,02
Junho R$ 25.311,87 R$ 10.549,92 R$ 14.761,95
Julho R$ 27.068,84 R$ 11.237,32 R$ 15.831,52
Agosto R$ 28.483,46 R$ 10.924,81 R$ 17.558,65
Setembro R$ 26.627,88 R$ 11.619,89 R$ 14.415,31

Fonte: Autoria propria, 2018.

Resultando em uma economia semestral de R$105.540,86. Pelo fato de n&o ter sido
disponibilizado os dados de telemedicéo do ano todo, a analise foi realizada para apenas 0s seis
primeiros meses mostrados na Tabela 22, onde para se chegar a economia anual gerada pela
implantacdo do sistema fotovoltaico, serd feita uma aproximacdo multiplicando o valor de
economia semestral de R$105.540,86 por dois, obtendo entdo uma economia anual de
aproximadamente R$211.081,72.

Em seguida para que se possa concluir a analise de viabilidade de implantacéo do
sistema fotovoltaico foi realizado o estudo de retorno do investimento empregado para
instalacdo do sistema. Para tal procedimento fora utilizado uma tabela de Payback referente a
Tabela 22, onde o sinal negativo presente na coluna do no fluxo de caixa indica o investimento
inicial para aquisicdo do sistema, j& calculado anteriormente.

O segundo valor da coluna de fluxo de caixa da Tabela 23 indica o valor de
economia anual e os valores posteriores sdo obtidos ao considerar um reajuste anual de 10%
em cima do valor de economia do ano anterior. J& na coluna do fluxo de caixa acumulado os
sinais negativos indicam que o valor do investimento feito para aquisi¢do do sistema ainda ndo
foi atingido pela economia gerada em cada ano, e na primeira linha em que o sinal negativo ndo
aparece no valor do fluxo de caixa acumulado, equivale ao tempo (em anos) de retorno do

investimento.
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Tabela 23 — Tabela indicando o Payback do investimento fotovoltaico na unidade
consumidora de Frecheirinha.

PAYBACK SIMPLES

FLUXO DE CX

ANO FLUXO DE CAIXA ACUMULADO
0 -RS$ 2.428.453,85 | -RS$ 2.428.453,85
1 RS 182.251,09 | -R$ 2.246.202,76
2 RS  200.476,19 | -RS 2.045.726,57
3 RS  220.523,81 | -RS 1.825.202,76
4 RS  242.576,20 | -RS 1.582.626,56
5 RS  266.833,81 | -RS 1.315.792,75
6 RS  293.517,20 | -R$ 1.022.275,55
7 RS  322.868,92 | -RS 699.406,63
8 RS  355.155,81 | -RS 344.250,83
9 RS  390.671,39 | RS 46.420,56
10 RS  429.738,53 | RS 476.159,09
11 RS  472.712,38 | RS 948.871,47

Fonte: Autoria propria, 2018.

Observa-se entdo a partir dos dados obtidos na Tabela 16, que para o
empreendimento fotovoltaico em questéo fora apresentado um Payback menor que 9 anos, ou
seja, sera reduzido o valor pago pelo consumo de energia elétrica de tal forma que em 9 anos o
valor investido retornara apenas com a economia gerada. Podendo entdo confirmar a viabilidade
de implantacao de um sistema fotovoltaico com tais dimensdes para esta unidade consumidora,
pois a vida Gtil dos equipamentos fotovoltaicos escolhidos é em média 25 e 30 anos, e passado
esse tempo estes equipamentos apenas reduzem a sua capacidade de producdo em 20%,
continuado a produzir energia.

De maneira analoga a estacdo de Hidrolandia, viu-se também que o sistema
fotovoltaico em questdo, encontra-se em uma regido que possui baixo indice de chuvas e muita
incidéncia de poeira, sendo assim, também se faz necessaria manutencdo dos painéis, de seis
em seis meses, porém esse custo ndo e levado em consideracdo, também tendo em vista que a
atividade pode ser realizada pela mesma equipe de podas e reparos da CAGECE, que realiza

atividades trimestrais nas esta¢des de toda regido norte do estado.
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5.3.5 Consideragdes Gerais Acerca da Unidade Consumidora de Frecheirinha

Ao longo do estudo realizado na unidade consumidora de Frecheirinha foi possivel
observar a viabilidade de implantacdo de alguns métodos de eficiéncia energética, dos métodos
testados todos obtiveram uma boa prospectiva de retorno, com o intuito de evidenciar a
viabilidade da implantacéo destes métodos nesta unidade a tabela abaixo ira apresentar o custo
total de aquisicao de todos os métodos estudados e o retorno simultdneo que 0s mesmos podem
vir a gerar.

Foi levado em conta o custo de aquisi¢do do sistema fotovoltaico que é de R$
2.428.453,85 e 0 valor que deixa de ser pago pelo consumo desta unidade com esta melhoria
que é de R$ 182.251,85 por ano.

Foi observado ainda a viabilidade de substituicdo dos motores presentes na unidade
por motores de alto rendimento, e juntamente com a implementacdo da readequacdo da
iluminag&o que totalizaram uma economia anual de R$ 17.827,59.

Com a aquisi¢do do temporizador que controla o acionamento dos capacitores
obtém se uma reducdo anual de R$ 8.601,92 com um custo de aquisicdo do mesmo de apenas
R$ 312,00. Estas melhorias somam juntas um custo de R$ 2.456.603,85 e um valor de retorno
anual de R$ 208.681,36.

Observou-se através da analise realizada um Payback de menos de 9 anos,
evidenciando mais uma vez a atratividade e a viabilidade de implantacdo destes métodos que

promovem a eficiéncia energética.

5.3.6 Observacges Técnicas a Respeito do Sistema Fotovoltaico

Tendo em vista o tamanho e a poténcia do sistema fotovoltaico a ser instalado, o
mesmo ja se encaixaria na qualificacdo de Minigeracao, por ser superior a 75kW, o que por sua
vez iria demandar sua ligacdo a rede de média tensdo, além de uma subestacdo propria para a
Unidade Consumidora em questao.

Para uma andlise mais detalhada, se faria necessario o projeto da subestacao e seu
orcamento, 0 que tornaria o presente estudo mais minuncioso, porém, ndo é o objetivo aqui

proposto.
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6 CONCLUSOES

Através do estudo acerca de métodos que gerem uma maior eficiéncia energética, e
da possibilidade de implementacéo de energias renovaveis aplicadas a mesma, sendo analisado
especificamente um sistema de geracdo de energia fotovoltaica, pode-se perceber o quanto a
eficiéncia de uma Unidade Consumidora pode ser impactada positivamente com essas praticas.
Além do resultado socioambiental, a economia acarretada por tais praticas se mostrou muito
interessante, e com tempo de retorno bastante viavel.

A partir da andlise dos dados obtidos através da telemedicdo, verificou-se na
Unidade de Hidrolandia que se faz necesséria a instalacdo de um banco de capacitores, ja no
caso de Frecheirinha, 0 mesmo ja existe, porém, necessita-se apenas de uma relé temporizador,
para que o mesmo funcione de acordo com o funcionamento da estacéo.

O calculo da readequacdo da iluminacdo foi baseado nos dias e horas de
funcionamento do estabelecimento, sabendo as poténcias e quantidades de lampadas
fluorescentes é possivel estimar a parcela do consumo referente a iluminacao e assim fazer o
comparativo de economia ao se utilizar Leds. Pelos célculos realizados a substituicdo agrega
valores consideraveis de economia de energia elétrica. Nos dois casos das UCs, viu-se que as
alteracOes sdo vantajosas, rapido retorno e de baixissimo custo, o possibilita imediata aplicagéo.

Como os projetos referentes a energias renovaveis encontram-se em constante
crescimento e apoio de descontos de ICMS principalmente no estado do Ceara, os estudos para
instalacdo desses sistemas surgem como fundamentais. Para ambos os casos, o Payback de 9
anos, mostra a rentabilidade a longo prazo dos projetos Vale ressaltar que esse trabalho teve
como intuito mostrar apenas o retorno que o consumidor pode obter ao substituir os motores,
corrigir o fator de poténcia, instalar um sistema fotovoltaico conectado a rede e a readequacéo

da iluminacdo, portanto ndo se mostram calculo de conexdes bem como projetos elétricos.

6.1 Trabalhos futuros

Para enriquecer ainda mais o trabalho apresentado, poder-se-ia procurar kit de
instalagdo mais barato para aumentar ainda mais a viabilidade econdmica. Seria recomendado
um estudo mais detalhado da readequacdo de iluminacdo, observar o desconto que ele
representa mensalmente no consumo de energia para se calcular de forma direta no sistema
fotovoltaico ja que para o presente trabalhno o mesmo foi calculado independente e depois

subtraido do valor final da economia do SFCR. Por fim, o projeto e orgamento das subestacdes.
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