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RESUMO

O aumento no consumo energético ao longo dos anos faz com que haja a
necessidade de repensar na matriz energética nacional, por esse motivo, a busca
por novas fontes de energia que trazem menos prejuizo ao meio ambiente se tornam
cada vez mais necessarias. No panorama nacional, os niveis de irradiagao solar
proporcionam um potencial elevado de geracao de energia, o que contribui para uma
maior disseminagdo do uso da energia solar como fonte alternativa. Este trabalho
teve por finalidade apresentar um estudo técnico analisando a viabilidade para
implantacdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede de baixa tensédo da
Secretaria de Meio Ambiente e Controle Urbano, localizada no municipio de
Maracanau/CE. Para isso foi realizada uma revisdo dos conceitos basicos e
trabalhos relacionados com o tema proposto. Como resultado foi recomendado a
instalagdo de 124 painéis fotovoltaicos com um valor de 330 Wp de poténcia cada
um, totalizando 40,92 kWp. Os resultados obtidos mostram uma reducéo de 100%
no consumo estimado de energia elétrica proveniente da concessionaria. O custo
para o investimento do sistema foi calculado no valor de R$ 158.769,60 com um
tempo de retorno de 4 anos e 9 meses. Portanto, conclui-se que a implementagao
do sistema de energia solar fotovoltaica € capaz de suprir a demanda de energia
além de ser viavel economicamente. Para proje¢des futuras espera-se aumentar o

sistema para que o consumo de todo centro administrativo seja inserido no projeto.

Palavras-Chaves: Energia solar; Viabilidade; Dimensionamento.



ABSTRACT

The increase in energy consumption over the years enforces a rethinking of the
national energy matrix, for this reason, the search for new sources of energy less
harmful to the environment becomes increasingly necessary. On the national scene,
the solar irradiation levels provide a high potential for energy generation, which
contributes to widespread solar energy as an alternative source. This work aimed to
present a technical study analyzing the feasibility of implementing an on-grid
photovoltaic system connected to the low voltage grid of the Secretaria de Meio
Ambiente e Controle Urbano, located in the city of Maracanau/CE. In order to
achieve the goal, an overview study of the basic concepts and other works regarding
the subject was made. As a result, it was recommended to install 124 photovoltaic
modules with a 330 Wp value each, totaling 40.92 kWp. The obtained results show a
100% reduction in the estimated consumption of electricity from the utility. The
calculated investment cost of the system is R$ 158,769.60 with a payback time of 4
years and 9 months.Therefore, it concludes that the photovoltaic system installation
is able to supply the demand energy and be economically viable. For future
projections, it is expected to increase the system so that the consumption of the

entire administrative center is included in the project.

Keywords: Solar energy; Feasibility; Sizing.
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1 INTRODUGAO

A energia é um fator de evolugao para a humanidade. Na medida em que
evoluimos tecnologicamente, o consumo de energia elétrica vem aumentando cada
vez mais. De acordo com a EPE (2021), no decorrer dos anos de 2004 a 2020 a
demanda do consumo de energia elétrica em megawattshora teve um expressivo
aumento de 42,89% a nivel nacional, na regido do nordeste 51% e 87%
considerando apenas dados do estado do Ceara.

Tendo em vista o crescente consumo energético, tém-se a necessidade
de utilizar fontes alternativas de produgao de energia sustentavel a fim de suprir a
demanda da matriz elétrica do Brasil. Segundo a EPE (2020), grande parte da
energia elétrica gerada no Brasil vem de usinas hidrelétricas sendo responsavel por
64% da matriz nacional, como pode ser observado na Figura 1, com isso a matriz

elétrica brasileira se torna ainda mais renovavel do que a energética.

Figura 1 - Composigcado da matriz elétrica brasileira

Gas Natural 10%

Derivados de Petréleo 2 1%
Carvdo 2%
Nuclear 3%

20 19 Biomassa * 8%

Hidraulica " 64%

Edlica 9%

Solar 1%
Outras ¥ 2%

Fonte: EPE (2020).

Com base na EPE (2020), no ano de 2019 houve um crescimento de
4,1% em relagdo ao ano de 2018 produzindo cerca de 626 TWh, com as maiores
altas percentuais na geragao solar (+92,1%) e edlica (+15,5%). A geragao hidraulica

cresceu em nivel mais baixo com um percentual de 2,3% entre 2018 e 2019. As
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termelétricas apresentaram uma queda significativa de 23,8%, reduzindo também a
sua participacao de 1,7% em 2018 para 1,3% em 2019 na matriz de geracéo elétrica
nacional (EPE, 2020).

E notavel o impulso que a geracdo de energia fotovoltaica vem recebendo
no Brasil nos ultimos anos, atraindo interesses de fabricantes nacionais através de
projetos privados e governamentais. Considerando a necessidade de diversificagéo
da matriz energética e esses avangos que o uso da energia solar fotovoltaica vem
sofrendo, de acordo com Pereira et al. (2017) o principal requisito para a viabilidade
desta tecnologia de geracao € devido aos altos indices de irradiag&o solar direta que
ocorrem principalmente no nordeste brasileiro. Por esse motivo, o uso dessa fonte é
uma o6tima opgao para complementagao de outras fontes ja consolidadas como as

hidroelétricas.

1.1 Motivagao

A energia solar fotovoltaica vem como uma importante alternativa para
solucionar os desafios energéticos globais, diminuindo a dependéncia energética
dos combustiveis fosseis como carvao, petrdleo e gas natural e com isso,
contribuindo para a redugao da emisséo de gases do efeito estufa.

Além disso, 0 uso da energia solar contribui para melhorar cada vez mais
a relacdo do homem com a natureza, facilitando o dia a dia de comunidades nao
abastecidas pela energia elétrica convencional e reduzindo o gasto devido ao
elevado consumo energético de locais de grande dependéncia da eletricidade.

A insergcdo dessa tecnologia promove uma maior conscientizagao
ambiental e uma mudanca cultural na comunidade, colaborando para o atendimento
das necessidades atuais sem comprometer a capacidade de geragao futura. O Brasil
conta com um recurso solar de excelente qualidade e, especificamente, no Ceara
tem-se um alto indice de irradiacdo solar o que facilita e muito sua aplicacdo e

viabilidade.

1.2 Justificativa

A sociedade ja enfrentou diversas crises sendo elas energética, climatica
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e da agua. Cabe aos 6rgaos publicos a responsabilidade de planejar e incentivar o
uso de tecnologias que auxiliem no desenvolvimento sustentavel, incentivando a
micro e minigeracao de energia.

A geracdo de energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma opgéo
para suprir as demandas energéticas utilizando um sistema de compensacéo, onde
a energia gerada excedente sera jogada para a rede de distribuicdo produzindo
créditos para o dono do sistema.

Em meio a esse contexto econbémico e social, a auto sustentabilidade
energética possibilita a economia permanente no uso de recursos como energia e
agua, o que se reverterda em economia financeira no médio e longo prazo. A
utilizacdo desse tipo de energia possui grande vantagem por ser uma fonte de
energia limpa e renovavel, que nao gera residuos, ndo exige desmatamento,
alagamentos ou desvio de curso de rios, nem assusta com a possibilidade de
vazamento de radiacdo e que ainda se encontra em estado de desenvolvimento.
Este trabalho, portanto, busca apresentar o correto dimensionamento dos sistemas

solares fotovoltaicos e mostrar a viabilidade econ6mica destes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica e econbémica para implantacdo de um sistema
solar fotovoltaico (SSF) integrado a Secretaria de Meio Ambiente e Controle Urbano
de Maracanau (SMU) e conectado a rede distribuidora operada pela ENEL

Distribuicao Ceara.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que contribuem para atingir o objetivo geral sao:
a) analisar o faturamento de energia elétrica da unidade consumidora;
b) analisar a disponibilidade solar e a area disponivel do local de
instalagao do sistema por meio de ferramentas geograficas e visita in

loco;
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c) dimensionar os equipamentos que compora o SSF: os médulos e
inversores;

d) investigar o impacto financeiro do SSF;

e) calcular o retorno financeiro do SSF por meio do tempo de retorno do

investimento
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos de: Energia solar
fotovoltaica; Efeito fotovoltaico; Configuragdes dos sistemas fotovoltaicos; Tipos de
Medigdes; Células fotovoltaicas; Modulo fotovoltaico; Tipos de ligagdes e Inversor
solar, estes servirdo como base para a metodologia e dimensionamento do sistema

solar fotovoltaico a ser implantado.

2.1 Energia solar fotovoltaica

O sol além de ser uma fonte de energia limpa e sem danos a natureza, é
responsavel pela origem de aproximadamente todas as outras fontes de energia
(MANUAL, 1999). Em sua forma principal a energia pode ser aproveitada na forma
de calor e luz produzindo eletricidade por meio dos sistemas térmico e fotovoltaico
(FIGURA 2).

Figura 2 - llustragéo da diferenga do sistema de energia solar fotovoltaica e energia solar térmica.

ENERGIA SOLAR ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA TERMICA

CALOR

Fonte: Oca Solar Energia (2021).

O processo fotovoltaico é responsavel pela transformacédo da luz solar

em energia elétrica. Isso se da por meio da diferenca de potencial nos extremos de
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uma estrutura de material solido, geralmente cristalinos, de condutividade elétrica
intermediaria entre isolantes e condutores, chamados de semicondutores. A unidade
fundamental desse processo € a célula fotovoltaica, que ao ser atingida por fétons
provenientes do Sol, estes podem ser absorvidos produzindo energia elétrica
(FADIGAS, 2016). Ao ocorrer a absor¢ao dos fotons € dado inicio ao processo de
efeito fotovoltaico onde a energia do féton é transferida para um elétron em um
atomo da célula de um semicondutor.

De acordo com Manual (1999), as empresas do setor de
telecomunicagdes iniciaram o desenvolvimento dessa tecnologia no intuito de buscar
fontes de energia para sistemas instalados em localidades remotas. Porém, por
conseguir fornecer a quantidade de energia necessaria por longos periodos com um
menor custo e peso relacionado a outras tecnologias, a “corrida espacial” e a
necessidade de energia para os satélites foram grandes agentes impulsionadores.
O interesse em aplicagbes terrestres da energia fotovoltaica renovou e ampliou
somente apos a crise energética que ocorreu em 1973 com o embargo da
exportacdo de petroleo (NUNES, 2016). No entanto, o custo de produgdo das
células solares para a época ainda era bastante elevado e por esse motivo a

difusividade em larga escala é ainda mais lenta.

2.2 Radiagao solar e efeito fotovoltaico

2.2.1 Radiagao solar

De acordo com Cresesb (2014), o sol fornece para a atmosfera terrestre,
1,5 x 10" kWh de energia por ano. Esse valor corresponde aproximadamente a
10000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Isso indica que o sol ndo
€ responsavel somente pela manutencdo da vida na Terra como também sua
radiacdo constitui-se como uma fonte inesgotavel de energia, havendo um enorme
potencial de utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e conversdo em outra
forma de energia (térmica, elétrica, etc.).

Devido a reflexdo e absorgdo dos raios solares pela atmosfera,
caracteristicas como intensidade, distribuicdo espectral e espalhamento sao

afetadas. Além disso, apenas uma fragao de toda a radiagao solar que chega, atinge
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a superficie terrestre constituida por uma componente direta e por uma componente
difusa. Todavia, se a superficie receptora estiver inclinada com relacdo ao plano
horizontal como pode ser visto na Figura 3, havera uma terceira componente
refletida pelo ambiente do entorno (solo, vegetagao, obstaculos, terrenos rochosos,
etc.). Antes de atingir o solo, as caracteristicas da radiagcdo solar (intensidade,
distribuicao espectral e angular) séo afetadas por interagdes com a atmosfera devido

aos efeitos de absorgao e espalhamento (CRESESB, 2014).
Figura 3 - Radiagao solar incidente sobre o solo

Radiacdo Refletida

qr"-_\-\
Radiac3o Difusa — :

Radiagao Direta

Radiacdo Refletida

Fonte: FC Solar (2021).

2.2.2 Efeito fotovoltaico

De acordo com Cresesb (2014), um semicondutor é caracterizado pela
sua banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e sua banda de condugéao
totalmente “vazia”. O germanio e o silicio sdo exemplos de semicondutores que
possuem quatro elétrons de valéncia ligados a outros atomos através de uma
ligacdo covalente, que embora seja uma ligagdo mais forte do elétron de valéncia
com o atomo, esses podem adquirir energia cinética suficiente e assumir o estado
“livre”. Essas ligacdes sao responsaveis pela formagao de uma rede cristalina.

Ao ser introduzido na estrutura do silicio,semicondutor comumente mais

utilizado (SOLSTICIO, 2017), um elemento que possui cinco elétrons na camada de
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valéncia, como o fésforo, um elétron fica em excesso e por ndo ser possivel o
emparelhamento ficara “sobrando”. Com isso, € necessario pouca energia para que
esse elétron va para a banda de condugao. Nesse caso, o fosforo € um doador de
elétrons chamado de dopante/impureza n. Seguindo o mesmo raciocinio,
introduzindo o boro atomo com trés elétrons de valéncia havera a falta de elétrons
para satisfazer as ligagbes gerando lacunas, sendo esse um aceitador de elétrons
ou dopante p. Com pouca energia térmica e a temperatura ambiente os elétrons do
fésforo que estdo em excesso ficam livres e as lacunas criadas pelo boro se
deslocam (FADIGAS, 2016). Na Figura 4 é possivel observar a formagéo da jungao
pn. Isto ocorre quando, considerando a utilizagdo de um silicio puro, atomos de boro

sdo introduzidos em uma metade e atomos de fésforo na outra

Figura 4 - Composigcao de uma célula fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base

\ Jungdo “pn”
Silicio tipo “p”

Fonte: FADIGAS (2016).

Nesta jungao os elétrons livres do lado n passam para o lado p onde séo
capturados pelos buracos presentes. A vista disso, é formado um acumulo de
elétrons no lado p, fazendo com que fique negativamente carregado e haja uma
reducao de elétrons no lado n, que o torna eletricamente positivo. Desse modo as
cargas aprisionadas dao origem a um campo elétrico definitivo que dificulta a

passagem de mais elétrons do lado n para o lado p alcangando o equilibrio
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(FADIGAS, 2016).

E possivel que ocorra ainda a geragdo de pares elétron-lacuna quando
uma jungao pn é exposta a fétons com energia maior que o gap. Caso acontega na
regido em que o campo elétrico € diferente de zero, uma corrente é gerada atraves
da juncédo devido o aceleramento das cargas. Se as duas extremidades do silicio
com diferenca de potencial forem conectadas por um fio, havera uma circulagcédo de
elétrons sendo este o procedimento que ocorre para o funcionamento das células
fotovoltaicas (MANUAL, 1999).

2.3 Configuracao dos sistemas fotovoltaicos

Segundo Cresesb (2008), os Sistemas Fotovoltaicos (SF) sao
classificados em trés principais categorias: isolados (off grid), hibridos e conectados
a rede (on grid / grid tie). Os fatores para a escolha do sistema mais adequado a ser
utilizado depende da disponibilidade dos recursos energéticos, aplicagao,
investimento inicial, area a ser ocupada pelo SF, dentre outras. Os sistemas isolados
e hibridos podem ser chamados de sistemas autdnomos pois ndo sao conectados a
rede elétrica e podem apresentar ou ndo fontes complementares de energia. Em
todo caso, nesses métodos é necessario o uso de algum tipo de armazenamento de
energia para os periodos em que nao ha geragao de energia.

O funcionamento do sistema off grid ocorre da seguinte maneira, o painel
fotovoltaico gera a energia elétrica que logo em seguida passa por um controlador
de carga antes de chegar a bateria, a carga passa da bateria para um inversor e
apos esse processo O0s equipamentos que necessitam de energia poderdo ser

alimentados pelo sistema, como pode ser visto na figura 5.

Figura 5 - Sistema isolado a rede - off grid.
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Fonte: NEOSOLAR (2018).

Em SF conectados a rede, grid-tie, a poténcia gerada pelos modulos
fotovoltaicos é representada como uma fonte complementar ao sistema elétrico de
grande porte em que estd conectado. O grid-tie possibilita o abastecimento de
energia em mais de um local, podendo ser utilizado por qualquer consumidor em
uma mesma rede de sistemas conectados. A energia gerada passa pelo inversor e é
jogada instantaneamente na rede elétrica, ndo necessitando do armazenamento em

baterias (Figura 6).

Figura 6 - Sistema conectado a rede - on grid / grid-tie.
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Fonte: CRESESB (2008).
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De acordo com a Resolugdo Normativa n°® 482/2012, ANEEL (2012),
quando ocorre da geragao solar fotovoltaica ser superior a demanda, o sistema gira
no sentido contrario devolvendo a energia para rede para que seja utilizada por
outros consumidores, automaticamente sem intervengdo e seguindo normas de
seguranga. O saldo positivo de energia podera ser utilizado para abater o consumo
em outro posto tarifario ou na fatura do més subsequente. Esses créditos de energia
gerados continuam validos por até 60 meses podendo ser utilizados em outras
unidades previamente cadastradas dentro da mesma area de concessdo. Em dias
nublados, chuvosos ou no periodo noturno, a geracgéo solar fotovoltaica é inferior a
demanda, com isso, a diferenga de energia € suprida automaticamente pela energia

elétrica da distribuidora.

2.3.1 Tipos de Medicoes

Com o intuito de promover uma maior seguranga aos seus clientes e aos
técnicos de manutencao da rede elétrica, as concessionarias de energia devem ser
capazes de isolar o Sistema Fotovoltaico de forma simples e sistematica sempre que
houver necessidade. Por esse motivo, em uma instalagao solar, € necessario que
seja realizada a troca do medidor comum para medidores que informam o consumo
e a producgao de energia que sera jogada na rede.

Conforme Manual (1999), a forma de medigdo de energia é realizada por
basicamente trés tipos de conexdo, sendo elas a medicdo uUnica do balango de
energia, a medi¢cao simultdnea e a medi¢ao dupla. No primeiro método, fica a cargo
da concessionaria registrar e remunerar a energia entregue produzida pelo SF pelo
mesmo prego comprado pela concessionaria. Diferente disso, quando o produtor
deseja informagdes mais precisas sobre seu consumo e quanto € produzido pelo
seu SF, é utilizado o sistema de medicbdes simultaneas. Nesse método a conexao
do sistema fotovoltaico a rede é feita de forma independente do painel de servigo da
concessionaria local.

O medidor duplo ou bidirecional é responsavel por medir de forma
continua o consumo e produg¢ao de energia elétrica injetada na rede. A cada instante
apenas um dos medidores estara em operacdo dependendo da diferenca

instantanea entre demanda e poténcia gerada pelo sistema. De acordo com Solis
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Energia (2019), a residéncia ou imovel do produtor sempre tera prioridade em
relacdo a rede no momento de receber essa energia elétrica, portanto, somente
quando ocorrer uma sobra de energia € que o ponteiro ira girar para tras informando
que a rede recebera a energia solar. Nos casos em que o sistema nao conseguir
suprir 100% do consumo da residéncia, a concessionaria fornecera o complemento

necessario para atender sua casa.

2.4 Célula fotovoltaica

Conforme visto anteriormente, utilizando material semicondutor € possivel
elevar o estado energético dos seus elétrons na presencga de radiagao solar obtendo
assim a conversao de energia solar em energia elétrica. No entanto, para que isto
ocorra é necessario que o semicondutor passe por uma etapa de purificacdo e
dopagem, adicionando dosagens controladas de impureza para aumentar a sua
condutividade elétrica. As principais células fotovoltaicas mais ativas

comercialmente, de acordo com Souza (2017), sdo apresentadas a seguir.

2.4.1 Células de silicio (Si) Monocristalino

Segundo Nascimento (2004), este tipo de célula é obtido a partir de
barras cilindricas de um unico grande cristal produzido em fornos especiais. As
células sao obtidas por corte das barras em forma de pastilhas finas (0,4 — 0,5 mm
de espessura). ApOs isso, as células sao cortadas nas laterais para a remogao de
possiveis causadores de curto-circuitos, € aplicado uma camada de material anti
reflexo e sdo impressos o0s contatos frontais e traseiros. Sua pureza na fabricagao
garante uma alta eficiéncia na conversdo da luz solar em eletricidade, superior a
12%. Nas Figuras 7 e 8 é possivel observar a estrutura de uma célula

monocristalina.

Figura 7 - Célula de silicio monocristalina
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Fonte: Souza (2017).
Figura 8: Estrutura da célula de silicio monocristalina.

Fonte: Engehall (2018).

2.4.2 Células de silicio (Si) Policristalino

Utilizando o mesmo material visto anteriormente, este tipo de célula é
solidificado em forma de bloco composto uma estrutura policristalina com superficies
de separacgao entre os cristais. As laminas cortadas possuem aproximadamente 0.3

mm de espessura. Souza (2017) aponta que a dopagem com fésforo em uma das
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faces é feita apds o corte, depois disso, para que aumente a absorgcéo luminosa, €
aplicado uma camada de material anti reflexo. Sua eficiéncia na conversao de luz
solar em eletricidade € ligeiramente menor do que nas de silicio monocristalino
devido as perdas por recombinagdo. As Figuras 9 e 10 apresentam a estrutura de

uma célula de silicio policristalino.

Figura 9 - Célula de silicio policristalina

Fonte: Portal Energia (2015).

Figura 10 - Célula de silicio policristalina
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Fonte: Engehall (2018).
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2.4.3 Células de Filmes finos

Com o intuito de produzir células fotovoltaicas confiaveis, com um menor
custo, pouco material semicondutor e passivel de produgdo em larga escala, foi
desenvolvido a tecnologia dos filmes finos. Apesar da maior fatia das células e
moddulos fotovoltaicos do mercado pertencerem a tecnologia cristalina, os filmes
finos estdo cada vez mais ganhando espago devido o processo de produgéo ser
mais eficiente energeticamente e com um menor desperdicio (CANAL SOLAR,
2020).

As células sao constituidas por finas camadas de material semicondutor,
Figura 11, depositadas num substrato de vidro, metal ou polimeros de superficie
rigida ou flexivel. Sua espessura varia de alguns nandmetros (nm) a dezenas de
micrOmetros (um), permitindo que sejam mais flexiveis e com menor peso. A
tecnologia de filme fino é economicamente mais viavel e hoje sua eficiéncia
ultrapassa o silicio policristalino (ENERGIA SOLAR, 2019).

Figura 11 - Célula de filme fino

Fonte: Agroavances (2017)

2.5 Médulo fotovoltaico

As células de silicio sdo encapsuladas e conectadas em arranjos que
compdem a unidade basica de todo sistema, o mddulo fotovoltaico. No ponto de
maxima poténcia, cada célula gera aproximadamente 0,4 Volts, sendo possivel obter
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uma maior tensdo de acordo com o tipo de conexao que sera feito. (MANUAL, 1999)

O mdédulo fotovoltaico pode ser composto por 36 a 72 células solares
produzidas normalmente por silicio que, como ja visto anteriormente, sao
responsaveis pela geracdo da energia solar devido ao efeito fotovoltaico. A
quantidade de células conectadas em um médulo e o arranjo que sera disposto
depende da tensao de utilizagdo e da corrente elétrica desejada (PORTAL SOLAR,
2011). Segundo Solar Brasil (2017), de maneira geral, os moédulos fotovoltaicos
apresentam uma vida util de aproximadamente 25 anos e atualmente uma eficiéncia

comercial em torno de 14%.

2.5.1 Ligagao em série

A associagao de células fotovoltaicas ligadas em série fazem com que o
valor da tensdo aumente enquanto o valor da corrente € mantido. Nesta conexéao, o
terminal positivo de um mddulo é ligado ao terminal negativo do outro médulo como
pode ser observado na Figura 12. Dois ou mais modulos ligados desta maneira, séo
denominados de “String Série” (MANUAL, 1999).

Figura 12 - Exemplo de ligagdo de painéis em série
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Fonte: MPPT Solar (2021).

2.5.2 Ligagao em paralelo

Diferente da associagdo em série, nas células fotovoltaicas ligadas em
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paralelo o valor da tensdo é mantido enquanto o valor da corrente aumenta
(MANUAL, 1999). Os dispositivos conectados em paralelo tem os terminais positivos

ligados uns aos outros e os terminais negativos da mesma forma (Figura 13).

Figura 13 - Exemplo de ligagao de painéis em série
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Fonte: MPPT Solar (2021).

2.6 Inversor

O inversor é um equipamento fundamental visto que a energia elétrica
produzida pelos modulos € em corrente continua (CC) e caso seja necessario
interligar um gerador fotovoltaico a rede é necessario seu uso para a conversao em
corrente alternada (CA). No intuito de evitar perdas, o inversor deve dissipar o
minimo de poténcia e deve produzir uma tensdo com baixo teor de harmdnicos
sincronizado com a rede elétrica.

Por ser um componente primordial, este deve ser cuidadosamente
selecionado apdés o dimensionamento do sistema fotovoltaico. Seu uso garante a
seguranca de todo o SF, realiza monitoramento, além de ser responsavel pela
otimizacdo de toda energia produzida. O valor minimo de eficiéncia aceitavel,
segundo Solarvolt (2019) é de 94%. A instalagdo pode ser em um ponto préximo ao
cliente para que seja possivel acompanhar a produgdo de energia ou em um local

mais distante devido ao ruido que pode ser emitido pelo inversor solar (Figura 14).
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Figura 14 - Processo de geragéo, conversao e compensagao da energia solar.
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Fonte: Sunset Energia (2020).

3 AEMPRESA

O levantamento dos dados ocorreu com a realizagado de visitas técnicas
ao local de instalacdo para que fosse possivel uma melhor analise das condigcdes
fisicas do prédio. Com isso foi possivel constatar as adequagdes que permitem a
implantacdo de um sistema fotovoltaico.

A Secretaria de Meio Ambiente e Controle Urbano - SMU & um 6rgao
publico da prefeitura de Maracanau dotado de autonomia funcional, administrativa,
financeira e orgcamentaria. Integrante da estrutura organizacional do Poder
Executivo, tem como finalidade planejar, coordenar e definir as politicas publicas
ambientais do Municipio, bem como planejar e ordenar o controle dos ambientes
naturais locais e desenvolver programas de educagdo ambiental, garantindo o direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado a melhoria da qualidade de vida e a
preservacao dos recursos naturais as presentes e futuras geragoes.

Esta secretaria possui uma sede propria instalada no ano de 2017 em

uma area de 426,90 metros quadrados no municipio de Maracanau, Ceara.
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Atualmente, possui cerca de 98 funcionarios trabalhando internamente e
externamente por meio de fiscalizacdes. Nessa sede, os unicos equipamentos que
consomem bastante energia sdo os ares-condicionados, impressoras simples e o0s
computadores pessoais, que ficam ligados das 08:00 as 17:00.

A secretaria demonstrou interesse em realizar a implantacdo de um
eventual sistema solar fotovoltaico com o intuito de buscar fontes alternativas de
energia que pudessem gerar uma economia para o municipio e além disso ser o
primeiro o6rgado publico de Maracanau a ser auto sustentavel energeticamente,
tornando-o capaz de produzir, através do aproveitamento da energia solar em seu

préprio prédio, a energia elétrica que sera consumida ao longo dos anos.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada para este
trabalho de modo a auxiliar na obtencao dos resultados. Além disso, sdo discutidas
as bases tedricas e as limitacdes da pesquisa.

Para o desenvolvimento de um projeto de sistema solar fotovoltaico em
um empreendimento, é necessario que seja feito um correto dimensionamento. Por
tanto, o principal critério considerado € a quantidade de energia que o sistema
precisara gerar.

No caso da secretaria, como o prédio instalado € bem recente e a conta
de energia é medida junto com outras secretarias, foi realizado uma estimativa
considerando a conta do periodo em que ndo existia 0 empreendimento para o
periodo em que passou a existir. Considerando uma data de pleno funcionamento,
antes da pandemia. Essa quantidade de consumo precisou ser calculada de modo
que trouxesse o melhor retorno financeiro para o solicitante e com o menor custo.
Deste modo, o solicitante fica ciente de que apds a instalagéo da energia fotovoltaica
a conta vira apenas com o valor reduzido de acordo com a energia que for gerada,
tendo como base para calculo o consumo aproximado do prédio da SMU.

Nos casos em que a instalagdo do sistema fotovoltaico causa outros
custos relacionados ao projeto de sustentagdo do sistema ou sistema elétrico, como
a necessidade do refor¢co do telhado ou aumento da poténcia do transformador de
alimentagdo da unidade consumidora, faz com que a maximizagdo do retorno
financeiro ndo ocorra impreterivelmente quando o sistema é dimensionado para
compensar toda a energia consumida pelo cliente.

Além disso, com o intuito de diminuir os possiveis erros que podem gerar
prejuizos ao cliente, os dados solarimétricos provenientes de programas
computacionais ou mapas solarimétricos foram analisados de maneira adequada,
especificando corretamente o local a ser instalado. No final, do dimensionamento foi
possivel indicar:

a) a quantidade de modulos fotovoltaicos necessaria;

b) o valor total do investimento;

c) o tempo de retorno esperado do sistema.
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4.1 Levantamento de dados

4.1.1 Area do telhado disponivel

A area disponivel para instalacdo dos painéis fotovoltaicos no telhado,
pode ser obtida com o auxilio do programa Google Earth, pratica bastante comum
no mercado para obtencdo da area disponivel. Todavia, devem ser considerados
alguns fatores para obtencéo da correta area disponivel:

a) sombras proporcionadas por objetos no telhado ou por edificios
adjacentes;

b) peso total suportado pelo telhado;

c) inclinagéo e orientagédo da estrutura do telhado;

d) formato do telhado.

4.1.2 Irradiagao solar local

A magnitude responsavel pela medigdo da energia por unidade de area
de radiacao solar incidente em uma superficie colocada em um local e intervalo de
tempo bem especificados, € chamada de irradiagao solar. Isso quer dizer que nem
toda a radiagao solar gerada pelo Sol atinge a Terra. A irradiancia, magnitude que
descreve a radiagao solar que atinge a terra, pode ser expressa em watts por metro
quadrado, ja a irradiagdo solar é geralmente medida em watts-hora por metro
quadrado. Portanto, quando falamos de irradiagdo solar, queremos dizer a
quantidade de irradiagao recebida em um determinado momento.

Para obter os valores de irradiacido do local, sera utilizado o Atlas Edlico e
Solar do Estado do Ceara (2019), unico atlas hibrido do Brasil amplamente
disponivel para publico acesso na internet disponivel nas versdes inglés e
portugués. Desse modo, € preciso apenas pesquisar o enderego do local de
implantagao e verificar a latitude e longitude, no caso as coordenadas da Secretaria

de Meio Ambiente e Controle Urbano de Maracanau.


https://pt.solar-energia.net/que-e-energia-solar/radiacao-solar
https://pt.solar-energia.net/que-e-energia-solar/radiacao-solar
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4.1.3 Faturamento de energia elétrica da empresa

Como visto anteriormente, devido o prédio ter sido instalado
recentemente e a conta de energia ser medida junto com outras secretarias, sera
realizado uma estimativa considerando a conta do periodo em que nao existia o
empreendimento para o periodo em que passou a existir. Considerando uma data de
pleno funcionamento, antes da pandemia. Essa quantidade de consumo precisa ser
calculada de modo que traga o melhor retorno financeiro para o solicitante e com o
menor custo.

E importante salientar que o faturamento da energia elétrica contém
informagdes de fundamental importédncia para o correto dimensionamento do
sistema fotovoltaico. Dentre elas estdo o consumo de energia em kWh, o histérico
més a més do consumo de energia e as tarifas cobradas pela distribuidora de

energia elétrica.

4.2 Calculo da energia gerada pelo sistema solar fotovoltaico

Para o dimensionamento de um sistema com um menor custo é
indispensavel conhecer a quantidade de energia que pode ser produzida por dia.
Considerando a utilizagdo de um painel fotovoltaico de 330W/Dia a quantidade de

energia gerada pode ser calculada da seguinte forma, como enuncia o Portal Solar.

Egd =PxIx(1 — p) (1)

Em que:

Eqgd: energia gerada por dia por uma placa fotovoltaica;
P: poténcia do painel solar escolhido;

I: valor médio de irradiagao solar por dia;

p: Sao fatores que interferem no pleno funcionamento do painel.

A eficiéncia da poténcia a partir da célula solar depende tanto da
quantidade de luz solar como do indice de radiacdo sobre os painéis solares. As

perdas de poténcia entre modulos e inversores também podem ser por acumulo de
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sujeira, cabeamento, incompatibilidade elétrica e perdas por aquecimento entre

outras. Em condicbes bem extremas até 29% de energia pode ndo chegar aos

inversores. As porcentagens podem ser analisadas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Porcentagens de perda de energia no sistema fotovoltaico.

Perdas de Energia

Fator de perda %
Perda por temperatura 7-18

Incompatibilidade elétrica| 1-2

Acumulo de sujeira 1-8
Cabeamento CC 0,5-1
Cabeamento CA 0,5-1

Inversor 25-5

Fonte: DIMENSIONAMENTO (2017)

Observando o faturamento de energia elétrica, € possivel perceber que,
de acordo com o consumo de energia e as informagdes especificadas, a secretaria
opera pelo subgrupo A4 na modalidade tarifaria Horo Sazonal Verde. Sendo assim,
para este tipo de grupo, as tarifas sdo bindmias, isto &, tem diferenciacao de precos
em certos horarios. Nas tarifas do Grupo A, s&o utilizados os horarios de ponta e
fora ponta, sendo o periodo constituido de 3 horas consecutivas definidas pela
concessionaria considerado para o horario de ponta e as demais 21 horas do dia
sdo consideradas fora de ponta. O perfil da unidade consumidora do sistema em
questao, é trifasica, por esse motivo é feito uma cobranga minima correspondente a
100 kWh mensal, mesmo que nao haja consumo (GRUGEEN, 2017).

4.3 Moédulos fotovoltaicos

Para o dimensionamento do numero de modulos necessarios € preciso

que seja feito uma relagdo entre a energia gerada por dia por uma placa fotovoltaica
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e 0 consumo médio diario de energia do estabelecimento a ser instalado. Com essas

informagdes € possivel realizar o correto dimensionamento e dar prosseguimento

nos calculos e definicbes do arranjo e inversores a serem utilizados. A Equagao 2,

adaptada do Portal Solar, indica o calculo para o numero de médulos a ser utilizado

no sistema.

CMD
Egd

N2 médulos =

Em que:
CMD: é a energia média mensal por dia;

Egd: é a energia gerada por dia por uma placa fotovoltaica;

Com a quantidade de placas solares é possivel calcular a poténcia

nominal total do sistema solar fotovoltaico.
Pt = N2moddulos x Pot max modulo
A producédo mensal de energia em kWh pode ser obtida da seguinte

maneira:
PM = Egdx N°mobdulos x 30

4.4 Area dos moédulos e area disponivel para instalagdo

(4)

O caélculo da area total que os mddulos irdo ocupar pode ser feito

multiplicando a area dos modulos pelo numero de modulos, conforme a equagao 3

abaixo:

Atotal = Amod x N°mod

Em que:
Atotal: é a area total destinada aos modulos fotovoltaicos;

Amod: é a area ocupada de um méddulo fotovoltaico;

()
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N°mod: é o numero de médulos que compdem o sistema.
Com o auxilio do programa Google Earth é possivel identificar a area
disponivel para instalacdo além de informar o calculo da area e a fotografia aérea do

local.

4.5 Dimensionamento do inversor

O equipamento responsavel por fazer a ligagao dos modulos fotovoltaicos
com a rede elétrica instalada na cidade, € o inversor. Quando seus parametros sao
bem dimensionados, este funciona corretamente para serem compativeis com a
rede elétrica. Sao parametros de saida do inversor:

a) Frequéncia;

b) Corrente;

c) Tensao.

Para calcular a poténcia do inversor, € preciso considerar o fator de
dimensionamento do inversor (FDI), que representa a relagao entre a capacidade do
inversor e a poténcia nominal do gerador fotovoltaico. Para isso, € necessario
multiplicar a poténcia nominal dos moddulos conectados pelo fator de
dimensionamento do inversor, que deve ser entre 0,75 e 0,85
(PROJETOFOTOVOLT, 2021). Para este dimensionamento sera considerado 0,80.

Assim, a poténcia do inversor pode ser calculada da seguinte maneira:

Pot inversor = FDI x Pt (6)

Em que:

Pot inversor: é a poténcia do inversor;

Pt: € a poténcia nominal total do sistema;

FDI: Fator de dimensionamento.

Devido as faixas de voltagem do inversor e dos seus limites de corrente e
poténcia, é possivel utilizar o mesmo inversor para sistemas de diferentes tamanhos.
Todavia, ndo € uma opgao vantajosa pois o inversor teria 0 mesmo custo com
numero menor de painéis.

Os microinversores sdo uma outra opgdo para uso no sistema
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fotovoltaico. Apesar de apresentarem uma vida util bem maior que a dos inversores
tradicionais, o custo iria aumentar j4 que o0s painéis operariam de forma
independente, sendo necessario 1 microinversor por painel, fazendo com que nao
seja necessario mudar o inversor sempre que precisasse aumentar o numero de
painéis (ECYCLE, 2021).

4.6 Viabilidade econ6mica

Apos realizado o dimensionamento do sistema € necessario analisar o
investimento que sera feito pela empresa e o tempo de payback. Segundo Contabeis
(2016), payback € entendido como um indicador do tempo necessario para que se
tenha o retorno sobre o investimento aplicado em um projeto, isto &, representa o
tempo necessario para que o custo de instalagdo se pague e comece a dar lucro
para o proprietario.

Através disso é possivel calcular o custo total do sistema fotovoltaico
(PEREIRA, 2017).

I =PtxC (7)
Em que:
I: € o investimento;
Pt: é a poténcia nominal total do sistema (Wp);

C: é o custo do sistema (R$/Wp).

No sistema fotovoltaico, para estimar o beneficio econémico anual é
preciso o valor do produto da quantidade média de energia mensal consumida pela

tarifa de energia elétrica informada na fatura (PEREIRA, 2017).

B = Cmensalxtrf x12 (8)

Em que:
B: é o beneficio econbmico anual;
Cmensal: é a energia consumida no més (kWh);

trf: Tarifa de energia elétrica.
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As avaliagdes serdo baseadas no Valor Presente Liquido (VPL) e na Taxa
de Retorno do Investimento (TRI). O resultado do célculo do VPL é muito importante
para avaliar a viabilidade do investimento no sistema. Quando o valor do VPL é
positivo, significa que o investimento €& bastante viavel e economicamente
interessante. Em contrapartida, caso o valor seja negativo, significa que o
investimento é inviavel e que nao cobrira a recuperagao do capital investido. Para os
casos em que obtém-se VPL nulo, significa dizer que do ponto de vista financeiro é

indiferente realizar ou ndo o investimento (BIGSUN, 2020).

Os valores para Valor Presente Liquido e Taxa de Retorno do

Investimento podem ser calculados da seguinte maneira:

a) VPL
VPL=-1+BXxFVP 9)
FVP = 5 :;I - (10)
Em que:

B: é o beneficio econdmico anual;
I: € o investimento;
i: Taxa Minima de Atratividade (anual);

n: Vida util do equipamento (em anos);

b) TR

In(1— ——xi)

In(1+i)

Em que:
R: Taxa de retorno do investimento

Com o resultado do TRI tém-se o numero de periodos que zera o VPL do

empreendimento, considerando a adog¢do de uma taxa de juros, que € o proprio
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custo de capital no tempo.

4.6.1 Custos de manutenc¢ao

Com o objetivo de reduzir ou impedir falhas aumentando a confiabilidade
e eficiéncia do sistema, prevenindo problemas como acumulo de sujeira, perda no
cabeamento, incompatibilidade elétrica, e aquecimento, que podem provocar perdas
na producdo de energia elétrica é necessario que sejam realizadas manutencdes
preventivas. O valor mais utilizado para estimar as despesas com manutencao
preventiva anual varia entre 0,5% e 1% do custo total do SF instalado (ELYSIA,
2017).

5 RESULTADOS E ANALISE

5.1 Area disponivel para instalacio

Com o auxilio do Google Earth é possivel identificar que a secretaria
possui uma area disponivel para implantacdo dos sistemas solares fotovoltaicos de

cerca de 426,90 metros quadrados, conforme a Figura 15.

Figura 15: Imagem aérea da Secretaria de Meio Ambiente e Controle Urbano de Maracanau, com
indicagao da area total do telhado.
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Medir distancia

Clique no mapa para adicionar

Area total: 481 J4m?(5.18543 fi?)
Distancia total: 113,08 m (371,00 pés)

Fonte: Google Earth (2021).

Na Figura 15 e em visita técnica a secretaria, pdde ser constatado que
nao ha prédios ao redor do estabelecimento e ndo ha previsdo de futuras
construcoes e ampliacbes das secretarias que ficam na vizinhanca, porém ha uma
arvore que mesmo sendo constantemente podada pode vir a projetar sombra no
telhado.

Assim, levando em consideracao o formato, a inclinacao e a orientacéao do
telhado e uma sombra proporcionada por uma arvore que, embora seja podada, em
alguns periodos do ano pode ocorrer o sombreamento em alguns painéis, por
margem de seguranca foi utilizado 80% da area total do telhado como sendo a area

maxima disponivel para implantagao do sistema. Entao:

Area disponivel = Area telhado x Aproveitamento (12)
Area disponivel = 426,90 x 0,8

Area disponivel = 341,52 m?
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5.2 Irradiacao solar local

De acordo com o endereco Av Il, 150 - Jereissati | - Maracanau/CE e as
coordenadas do local onde serdo instaladas as placas € possivel identificar a

irradiagao solar incidente:
a) latitude: 3,87° S

b) longitude: 38,61° O

Conforme as informacdes citadas, podemos representar a irradiagao solar

ao longo dos meses de acordo com o Gréfico 1 abaixo:

Grafico 1: Irradiagéo solar para o municipio de Maracanau, préximo ao local de instalagéo.

Irradiacao Global Horizontal Mensal

Irradiacao global horizontal[kWh/m?/dia]

Fonte: Atlas Edlico e Solar do Estado do Ceara (2019).

Para facilitar a verificagdo do Grafico 1 acima, os dados foram dispostos
na Tabela 2 a seguir para que assim seja possivel verificar a irradiagcdo més a més, a

meédia anual e os meses de maior e menor indice de radiagao local.



Tabela 2: Irradiagao solar préximo ao local de implantagéo, na cidade de Maracanau, CE.
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Irradiagao Solar Préoximo
Ao Local De Implantagao
Local Maracanau
Latitude 3,87
Longitude 38,61
Irradiagao kWh/m?.dia
Janeiro 5.15
Fevereiro 4.52
Margo 4.74
Abril 4.22
Maio 4.56
Junho 4.40
Julho 4.87
Agosto 5.72
Setembro 5.95
Outubro 6.14
Novembro 5.73
Dezembro 5.53
Irradiacao
Anual Média >

Fonte: Adaptado de Atlas Edlico e Solar do Estado do Ceara (2019).

5.3 Histérico do consumo de energia

As faturas de energia elétrica sdo fornecidas pela distribuidora de energia
ENEL e foram disponibilizadas pela secretaria. A analise dos consumos de energia
podem ser feitas pelas Tabelas 3 e 4 onde o somatério das médias dos consumos

hora ponta e fora ponta representam a média mensal do consumo total.
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Tabela 3: Historico de consumo de energia elétrica em kWh/més da empresa no més de Setembro de

2016 (Antes da instalacdo do prédio)

Consumo de Energia em kWh/més -
Setembro/2016
Més Hora Ponta | Fora Ponta
Set 1128 18758
Ago 1116,8 18708
Jul 920 14006
Jun 187,2 8003
Jun 857,6 12142
Mai 923,2 17204
Abr 772,8 13617
Mar 1051,2 18569
Fev 940,8 14869
Jan 806,4 13195
Dez 1016 20899
Nov 923,2 18646
Média 886,93 15718
Consumo Total
- KWh/més 16604.93

Fonte: Elaborada pelo autor com dados fornecidos pela empresa (2016).

Tabela 4: Historico de consumo de energia elétrica em kWh/més da empresa no més de Julho de
2019 (Ap6s a instalagéo do prédio)

Consumo de Energia em kWh/més-

Julho/2019
Més Hora Ponta|Fora Ponta
Jul 816 19835
Jun 852,8 20117
Mai 812,8 20358
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Abr 820,8 20280
Mar 867,2 18887
Fev 961,6 22437
Jan 8224 18525
Dez 806,4 21867
Nov 862,4 23222
Out 825,6 22428
Set 817,6 22235
Ago 956,8 22211
Jul 785,6 17337
Média 846,77 | 20749,15
Consumo Total
- KWh/més 21595.92

Fonte: Elaborada pelo autor com dados fornecidos pela empresa (2019).

O valor de cobranga minimo mensal de 100 kWh nao sera incluido no
calculo ja que considerando o consumo total do prédio da SMU a fatura, mesmo
assim, nao viria zerada. Assim, a estimativa do consumo total da secretaria pode ser

calculada da seguinte forma:
Cts = Cons 2019 — Cons 2016 (13)
Cts = 21595,92 — 16604,93

Cts = 4990,99 kWh/més
Em que:

a) Cts: Consumo total mensal da secretaria.

Com isso, o consumo médio diario é:

__ (Cts
CMD = = (14)
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CMD = B UMME - 166,37 kWh/dia

Em que:

CMD: Consumo médio diario.

O valor considerado para as perdas de poténcia podem ser analisados na

Tabela 5 abaixo.

Tabela 5: Porcentagem considerada para as perdas de energia

Perdas de Energia

Fator de Perda % % Considerada
Perda por Temperatura | 7 - 18 11
Incompatibilidade Elétrica [ 1-2 1
Acumulo de Sujeira 1-8 2
Cabeamento CC 0,5-1 1
Cabeamento CA 0,5-1 1
Inversor 25-5 4

Fonte: Elaborada pelo autor (2021)

Com os dados de energia diaria consumida, o valor médio de horas

solares e a porcentagem das perdas totais, a poténcia de energia diaria que pode

ser obtida € dada por:

Egd = 033x5,13x(1 — 0,2)
Egd = 1,35kW/dia

5.4 Painéis Solares

Com base no dimensionamento feito anteriormente e na disponibilidade
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de marcas do mercado, foi escolhido para fins de calculo o Painel Solar Fotovoltaico
Policristalino de 330W DAH Solar — DHP72-330W. De acordo com Minha Casa Solar
(2020), o painel fotovoltaico de 330W da DAH Solar é ideal para uso em sistemas
grid-tied, possui um alto padrao de qualidade, certificagdo INMETRO, selo do procel
nota “A” e possui 10 anos de garantia contra defeitos de fabricagéo.

Com base nos parametros do modelo, o numero de painéis necessario

seria:
0 o 2 16637 _ .
Nemédulos = ——-— = 123,24 = 124painéis solares.
A poténcia nominal do sistema é dada por:
Pt = 124 x330
Pt = 40,92 kW
A producado mensal de energia em kWh pode ser obtida da seguinte
maneira:

PM = 1,35x124x30
PM = 5.022 kWh/més

Cada painel possui as seguintes dimensdes: 1956 X 991 X 35 mm,

ocupando uma area de aproximadamente 2,0 m?, sendo necessario uma area de:

Atotal = 2,0x124 = 248 m?

Com isso € possivel analisar que a area disponivel no prédio da SMU é
suficiente para a implantacdo de todo o sistema necessario. Além da area, é
importante pontuar que a inclinagdo sugerida para a latitude do municipio de
Maracanau é de 4° com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos painéis solares,
reduzir o acumulo de sujeira nas células fazendo com que se tenha um menor custo

com a manutencgao.



46

5.5 Poténcia do inversor

O local considerado neste trabalho, por se tratar de uma regido préxima a
Linha do Equador, a radiacdo apresenta picos frequentes, o que faz com que o
gerador fotovoltaico opere mais proximo de sua poténcia nominal, exigindo maior
poténcia de operagdo dos inversores. Assim, utilizando 0,8 como fator de
dimensionamento e considerando a poténcia nominal dos moddulos 40,92 kW,

obtém-se a poténcia do inversor necessaria.

Pot inversor = 0,8 x 40,92
Pot inversor = 32,74 kW

Com base no resultado acima, tém-se a necessidade de um inversor de
aproximadamente 32,74 kW ou dois inversores de aproximadamente 15 kW. De
acordo com Portal Solar (2017), quando ha um sobredimensionamento dos painéis,
o inversor vai gastar menos tempo operando com menor eficiéncia em luz solar fraca
(como em dias nublados) e, quando a saida de energia dos painéis excede a
capacidade nominal do inversor, a eficiéncia média mais alta ajuda a compensar a
perda de energia elétrica que ocorre. Por esse motivo, desde que o gerador solar
seja dimensionado corretamente, qualquer inversor de qualidade deve ser capaz de
lidar com um total de painéis solares um terco maior do que a poténcia nominal do
inversor.

Os dados do sistema necessarios para esse projeto podem ser vistos na

Tabela 6 abaixo:

Tabela 6: Dados preliminares do sistema solar fotovoltaico.

Dados do Sistema

Quantidade de painéis 124
Quantidade de inversores 1
Poténcia do painel (Wp) 330

Poténcia do inversor (kVA) 32,74
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Poténcia nominal total do sistema (kWp) 40,92
Area total dos painéis (m?) 248,00

Producédo de energia (kWh/més) 5022
Consumo médio (kWh/més) 4990,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

6 VIABILIDADE ECONOMICA
6.1 Calculo do Investimento

Para o estudo da viabilidade econbmica serdo considerados 25 anos de
vida util, tempo de garantia normalmente oferecido pelas fabricantes dos modulos
fotovoltaicos e de acordo com Greener (2020), o valor do investimento para
instalacdo de sistemas comerciais tem o custo de R$3,88/Wp. Tal valor inclui
modulos, inversores, acessorios, instalacdo, entre outros custos envolvidos. Através

disso € possivel calcular o custo total do sistema fotovoltaico.

I = 40,92 x 3,88 = R$158.769, 60

6.2 Calculo do Balango Econémico

O balango econdmico estimado € calculado baseado no valor do produto
da quantidade de energia gerada pelas tarifas de energia elétrica estimada ano a
ano. Para o valor da tarifa de energia elétrica, segundo a Enel Ceara (2020) tém-se
R$0,546/kWh.

B = 4990,99x 0,546 x 12 = R$32.700,97
Em ambos os métodos sera utilizado como Taxa Minima de Atratividade,

a taxa SELIC de marco de 2021, que com base no Banco Central do Brasil (2021)

tem valor mensal de aproximadamente 0,23%.
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6.3 Calculo do VPL

(1+0,0023) -1
0,0023. (1 +0,0023) =

FVP (i,n)= = 24, 27

VPL = - 158.769,60 + 32.700,97 x 24,27 .,

VPL = R$ 634.882,94

Avaliando o resultado do calculo do VPL €& possivel notar que o
investimento na implementagcdo do sistema solar é altamente viavel, pois além do

resultado ser positivo o valor € economicamente atrativo.
6.4 Calculo do TRI

Para o calculo da taxa de retorno do investimento - TRI ndo é preciso a
obtencdo de dados adicionais sendo necessario apenas dos valores do

investimento, balango econdmico e da taxa minima de atratividade.

P In(1— 2285y 0,0023)

In(1+0,0023)

R = 4 anos e 9 meses

O retorno financeiro do valor investido sera obtido em 4 anos e 9 meses,
isto €, o tempo necessario para que o custo de instalagdo se pague e comece a dar
lucro para o proprietario. E importante lembrar que para os calculos acima n&o foi
considerada a degradacao da poténcia dos mdédulos durante sua vida util, a inflagao
energética, os custos de manutengao e a possivel necessidade de substituicdo do

inversor.
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Grafico 2: Retorno financeiro vs tempo de garantia dos médulos fotovoltaicos

Retorno financeiro (RS) x Tempo de garantia dos médulos (Anos)

$750,000.00

$500,000.00

$250,000.00

$0.00

-$250,000.00
5 10 15 20 25

B Beneficio Anual

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No Grafico 2 tem-se a relagdo entre o retorno financeiro e o tempo de
garantia dos modulos em anos. Com isso é possivel concluir que apds 4 anos e 9
meses a secretaria se tornara auto sustentavel energeticamente e a economia com
os gastos de energia trara um beneficio de aproximadamente R $638.908,40. Para a
composi¢cado dos dados foi considerado um gasto de manutenc&o anual no valor de
R $793,85 que equivale a 0,5% do custo de investimento do projeto (ELYSIA, 2017).

6.5 Custos de instalagao e de manutengao do sistema

No processo de instalacdo e ao longo da vida util do sistema existem
alguns custos que, por nao serem de facil acesso na literatura, ndo foram

considerados nos calculos acima. Entre eles esto:
a) oscilagao da tarifa de energia elétrica;
b) a degradagao da poténcia dos médulos durante sua vida util;
c) valor dos equipamentos ao final da garantia;

d) a possivel necessidade de substituicao do inversor.
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7 CONCLUSAO

A escolha do uso da energia solar fotovoltaica conectada a rede de baixa
tensdo da Secretaria deu-se ao amplo espaco para instalagdo, ventilacdo, pouco
sombreamento e elevado custo-beneficio da tecnologia. Entretanto, € importante
mencionar a dificuldade de obtencao e constante variagbes de algumas informacoes
como a oscilacdo da tarifa de energia elétrica, a degradacdo da poténcia dos
modulos durante sua vida util, valor dos equipamentos ao final da garantia e a
possivel necessidade de substituicido do inversor. Portanto, os valores obtidos
podem sofrer algumas variagdes, mas nao alteram a viabilidade do projeto proposto
e a credibilidade deste estudo.

O presente trabalho ratifica a viabilidade do projeto de instalagdo de um
sistema solar fotovoltaico na Secretaria de Meio Ambiente e Controle Urbano de
Maracanau. Todos os calculos para o dimensionamento dos componentes do
sistema foram feitos considerando para o valor de implantacdo o custo de R$
3,88/Wp, o qual sera capaz de fornecer 5022 kWh ao més e sera composto por 124
painéis fotovoltaicos.

Analisando o retorno do investimento aplicado a curto prazo, o sistema
fotovoltaico de geracao de energia pode ser um investimento menos atrativo que
outras aplicagdes financeiras. Contudo, realizando uma avaliagdo a longo prazo, &
possivel obter um retorno financeiro em aproximadamente 4 anos € 9 meses e com
um superavit em torno de R$ 638.908,40 ao final da maioria das garantias
fornecidas por empresas nos modulos. Vale ressaltar que para implementar um
sistema fotovoltaico € necessario avaliar ndo s6 o aspecto econbmico, mas também
os diversos beneficios ambientais que o uso da tecnologia de geragao trara ao meio
ambiente.

Por fim, analisando os dados obtidos no projeto, foi possivel dimensionar
o sistema solar fotovoltaico conectado a rede de maneira bastante satisfatoria,
conforme os objetivos que foram estabelecidos e as limitagdes encontradas.
Espera-se que a possivel insergdo de uma energia alternativa na Secretaria de Meio
Ambiente seja uma fagulha para algo grandioso e que sirva de estimulo para as

demais secretarias que compdem o centro administrativo de Maracanau.
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