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RESUMO

Diante dos longos periodos de estiagem que o pais vem sofrendo, a dependéncia da geracdo de
energia elétrica pelas fontes hidricas vem causando um aumento significativo nos gastos com
energia. A busca por alternativas para minimizar esses custos € uma importante estratégia para
gestores de empresas, principalmente aquelas com alta demanda elétrica. Dentre essas
alternativas, a geracdo distribuida fotovoltaica (FV) garante significativos beneficios
financeiros e ambientais. O presente trabalho visa expor uma andlise técnica e financeira para
implantacdo de uma usina fotovoltaica em uma industria em municipio no interior da Bahia.
ApoOs a coleta de dados in loco, foi realizado um estudo do local da instalacdo através do
software PVSol, seguido do dimensionamento da poténcia do sistema através de planilhas
desenvolvidas no Excel pelo préprio autor. Em seguida, 5 solu¢des foram expostas e através de
uma andlise técnica das condi¢des da instalacdo do empreendimento e da viabilidade financeira
dessas solugdes, foi determinada a estratégia mais vidvel para a industria em questao. A solugdo
escolhida foi a 01, um sistema com poténcia de 108 kWp, utilizando 240 painéis solares de 450
W e um inversor string de 75 kW, instalada em uma unidade consumidora grupo B com o
modelo de autoconsumo remoto. O investimento estimado com mddulos e inversor foi de R$
291.299,00, com economia estimada para o primeiro ano de cerca de 80%. A solugdo 01
apresentou um VPL de R$160.627,77 e uma TIR de 42%, superior ao valor estipulado para a
TMA de 20%. Essa andlise constatou a viabilidade do projeto do ponto de vista dos custos com
painéis e inversores, sem levar em consideragdo custos com materiais elétricos acessorio € mao

de obra.

Palavras-chave: Geracdo-distribuida. Usina fotovoltaica. Industria. Analise técnica.
Viabilidade financeira.



ABSTRACT

In face of the long periods of drought the country’s been going through, the dependence on the
generation of electrical energy by the water sources has been causing a significant rise in the
energy costs. The search for alternatives to minimize such costs is an important strategy to
company managers, especially those with high power demand. Amongst those alternatives, the
photovoltaic distributed generation insures significant benefits, both financial and
environmental. This current paper looks to expose a technical and financial analysis of the
implantation of a photovoltaic plant in an industry in a county in interior Bahia. After in loco
data collection, a study was made in the place of the installation trough the PVSol software,
followed by the dimensioning of the system’s potency through Excel spreadsheets developed
by the author herself. Sequentially, five solutions were exposed and through a technical analysis
of the enterprise’s installation conditions and the solutions’ financial viability, a most viable
strategy was determined to the industry in question. The chosen solution was number 01, a
system with the potency of 108kWp, utilizing 240 solar panels of 450 W and a string invertor
of 75 kW, installed in a group B consumer unity with the auto consume remote model. The
estimated investment with panels and invertor was of R$291,299.00, with estimated economy
for the first year of around 80%. Solution 01 presented a VPL of R$160,627.77 and a TIR of
42%, superior to the stipulated value for the TMA of 20%. This analysis showed the viability
of the project from the point of view of the costs with panels and invertors, not taking into

consideration the costs with electrical accessory materials and manpower.

Key words: Distributed generation. Photovoltaic plant. Industry. Technical analysis. Financial
viability.
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1 APRESENTACAO

15

Esse capitulo trard uma breve apresentacdo do tema central do presente trabalho,

abordando as motivagdes, objetivos, metodologia utilizada e estrutura dessa dissertagao.

1.1 Motivacao

Diante de uma matriz energética marcada por uma grande dependéncia de fontes

hidricas, a energia solar tornou-se uma das principais alternativas frente aos longos periodos de

estiagem que o Brasil vem enfrentando. Segundo o Infogrifico n°® 36 da ABSOLAR, até

novembro de 2021 as usinas fotovoltaicas (FV) centralizadas eram responsdveis por 2,3% da

matriz elétrica brasileira, somando um total de 4.296 MW. Essa participacdo segue um ritmo

acelerado de crescimento: no mesmo periodo do ano de 2020, a geracao FV centralizada

representava 1,6% da matriz, cerca de 2.955 MW, segundo Infogréfico n® 25 da ABSOLAR. O

grifico 1 mostra os detalhes da matriz elétrica nacional.

Grafico 1 - Matriz Elétrica Brasileira atualizada em 01/11/2021

Matriz
Elétrica

Brasileira:
179. 988 MW*

Undi-eletrica
0,00003%

A poténcia tatal da matr (2 nde el o emport sk

109.390 MW

Biomassa
ANEEL/AR AR
’ Petrdleo
¢ outros

Hidrica

58,1%

Gn Natural
w

8%

Fossels

Mineral

MW

1.9%

Fonte: Infografico n° 36 ABSOLAR (2021)
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Estima-se que as usinas FV somem pelo menos 10% de toda matriz energética do
pais até 2030 (INVEST IN BRASIL: PHOTOVOLTAICS — SEMINAR AND MATCHMAKING,
2018). Para impulsionar esse crescimento, diversos sdo os programas de incentivo langados
pelo governo federal e suas esferas estaduais, visando principalmente facilitar o acesso a linhas
de crédito para viabilizar investimentos no setor.

Um dos principais objetivos de todo empreendedor € diminuir os custos visando
aumentar o seu lucro. No Brasil o historico, de 2004 em diante, do consumo mensal e anual de
energia elétrica em niveis nacional, regional e por subsistemas, segmentado pelas classes
residencial, industrial, comercial e outros (rural, servico publico e iluminagao publica), em 2020
cerca de 35% do consumo de energia elétrica nacional foi utilizado pelo setor industrial (EPE,
2021). Apesar dessa expressiva participagdo, de acordo com o Infogrifico n® 36 da ABSOLAR,
os sistemas solares industriais representam apenas 7,8% da poténcia instalada de geracdo
distribuida (GD) solar FV, demonstrando o forte potencial para crescimento desse setor no

mercado de solugdes FV.

Grifico 2 - Geragao Distribuida Solar FB por Classe de Consumo

Geracao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo ... o

/

Residencial

® Comercial e Servigos

Numero de Poténcia

= Rural
Sistemas: Instalada: = Industrial
644,716 7.300,1 MW i
m Poder Publico

® Servigo Piblico
490336

76,1% = lluminagao Publica

30745 MW
421%

Fonte: Infografico n® 36 ABSOLAR (2021)

Os elevados gastos com energia elétrica vém fazendo com que cada vez mais
empresarios busquem na energia solar uma alternativa para driblarem as altas taxas e lidarem
com os impactos ambientais inerentes a sua producao. A industria analisada nesse estudo esta
localizada no Centro Industrial Subaé, no municipio de Feira de Santana — Bahia. A Figura 1
apresenta a frente do estabelecimento, que serd descrito com mais detalhes no capitulo 3 do

presente trabalho.
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Figura 1 - Estabelecimento estudado

Fonte: Google Earth
1.2 Objetivo

Esse topico trard uma apresentacdo dos objetivos gerais e especificos do presente

trabalho.

1.2.1 Objetivos Gerais

Diante dos pontos expostos no item 1.1, esse estudo tem como objetivo geral
analisar a viabilidade técnica e financeira para implantacdo de uma usina FV para suprir as
necessidades de consumo energético de uma industria de pré-moldados de concreto em Feira

de Santana — Bahia.

1.2.2 Objetivos especificos

Como estratégia para implantacdo, entende-se que o estudo contemplard os
seguintes itens:

e Estudo das alternativas diante das condi¢des do empreendimento

e Dimensionamento do sistema

e Analise de viabilidade financeira

1.3 Metodologia adotada
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O presente trabalho consiste num estudo de caso através do método qualitativo e
explicativo, no qual a autora realizou pesquisas de campo e tedricas afim de chegar nos
resultados obtidos.

O estudo de caso trata-se de uma investigacdo empirica através de coleta e andlise
de dados, que visa responder as perguntas “como” e “por que” (YIN, 2003). Essa investigacao:

enfrenta uma situagdo tecnicamente tnica em que haverd muito mais
varidveis de interesse do que pontos de dados, e, como resultado, baseia-se
em vdrias fontes de evidéncias, com os dados precisando convergir em um
formato de tridngulo, e, como outro resultado, beneficia-se do
desenvolvimento prévio de proposicdes tedricas para conduzir a coleta e a

andlise de dados.

Estudo de caso trata-se de “uma estratégia de investigacdo em que o pesquisador
explora profundamente um programa, um evento, uma atividade, um processo ou um ou mais
individuos” (CRESWELL, 2010).

A pesquisa qualitativa € “um conjunto de préticas que transformam o mundo visivel
em dados representativos, incluindo notas, entrevistas, fotografias, registros e lembretes”
(CRESWELL, 2010).

As estratégias mais comuns para coleta de dados nessa metodologia sdo perguntas
abertas, dados de entrevistas, dados de observacdo, dados de documentos e dados audiovisuais,
andlise de texto e imagem e interpretacdo de temas e de padroes (CRESWELL, 2010).

Para desenvolvimento do estudo de caso em questdo, foram realizadas visitas
técnicas afim de entender a instalacdo elétrica do empreendimento, bem como levantar fotos e
dados da mesma. Em posse das informacgdes coletadas nas visitas, foi realizado um estudo das
contas de energia do local, fazendo uma andlise do seu histdrico de consumo afim de entender
as necessidades energéticas da empresa. Apds essa andlise, foram realizadas entrevistas com
funciondrios com o intuito de entender particularidades do consumo do empreendimento e
expectativas para o futuro.

ApOs essa coleta de dados, foi feito um estudo técnico do local em questdo,
utilizando de planilhas do Excel para dimensionamento do sistema e simula¢des no software
PVSol, que permite analisar a influéncia do sombreamento no local.

Com esse estudo técnico foram levantadas 5 possiveis solucdes para atender as
necessidades do empreendimento, das quais utilizou-se de critérios técnicos e econdOmicos para
determinar a estratégia mais viavel. As andlises técnicas levaram em consideragado os datasheets

dos equipamentos em questio e pesquisas tedricas, enquanto que a andlise financeira levou em
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consideragdo condi¢des comerciais de distribuidores nacionais e simulagdes no software Excel.
Portanto, podemos resumir a estratégia utilizada no fluxograma apresentado na

Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma da estratégia de pesquisa
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Fonte: Préprio autor
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1.4 Estrutura do trabalho
O presente trabalho é dividido em 7 capitulos, os quais foram organizados da
seguinte forma:

Capitulo 01 — Apresentagao

o Motivagdo, objetivos, metodologia, estrutura do trabalho.

Capitulo 02 — Referencial Tedrico

o Atual panorama da matriz energética brasileira/mundial e conceitos energia
solar FV.

Capitulo 03 — Apresentagdo do local de estudo

o Caracteristicas do empreendimento (localizacdo, atividades realizadas, demanda
energética e rede elétrica existente, dreas disponiveis para a planta FV).

Capitulo 04 — Estudo da édrea escolhida para a planta FV

o Sombreamento, inclinacao e detalhes do projeto. Foi utilizado o sistema PVSOL
para simulacdo dos detalhes do projeto.

Capitulo 05 — Dimensionamento do sistema

o Dimensionamento com base na demanda energética do estabelecimento,
irradiacdo solar na regido e andlise dos diferentes tipos de tecnologia, além do
calculo do inversor e do transformador.

Capitulo 06 — Andlise financeira

o Estudo dos custos e da viabilidade para implantacdo do sistema. Utilizou-se de
planilhas elaboradas no Excel pela prépria autora.

Capitulo 07 — Conclusao

o Resultados comentados e consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo trard um embasamento tedrico necessdrio para desenvolvimento do

estudo em questao.

2.1 Panorama elétrico mundial e brasileiro

Desde a Segunda Revolugdo Industrial, época marcada por uma profunda difusao
da energia elétrica, o fornecimento desse recurso tornou-se ponto de estudo e atencdo de
autoridades politicas e profissionais da drea. Com o advento das tecnologias, eletricidade
tornou-se sindnimo de qualidade de vida e bem-estar, ocasionando um crescente aumento da
demanda por energia elétrica em todo o mundo. Esse aumento significativo da demanda gera
preocupacdes quanto a origem dessa energia, a demanda global de energia deve aumentar 4,6%
em 2021, sendo que a demanda por carvao deve aumentar em 60% mais do que todas as energias
renovdveis combinadas (Agéncia Internacional de Energia, 2021).

Esse aumento do uso de combustiveis fosseis € extremamente prejudicial para o
planeta por conta do consequente aumento da emissao de gases de efeito estufa. Cerca de 9%
das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil sdo oriundas de “Eletricidade/calor” (Climate
Watch). Ao realizar uma andlise das projecdes globais, conclui-se que do aumento da demanda
de eletricidade prevista para 2021, cerca de metade serd oriundo de combustiveis fésseis (AIE).

Na tentativa de controlar esse aumento do uso de combustiveis fosseis, diversos
programas e campanhas vém sendo executados em prol de ndo s6 uma ampliagdo da
participacao das fontes renovdveis na matriz elétrica do Brasil, mas também uma diversificagdo
da mesma, aumentando principalmente a producgdo edlica e a solar. Atualmente, cerca de 60%
dessa matriz é oriunda de hidrelétricas, o que coloca o pais em uma situagcao de atengdo frente
ao regime de estiagem que vem sendo enfrentado.

O pouco volume de chuvas faz com que os reservatdrios das hidrelétricas comecem
a atingir niveis criticos de abastecimento. Em setembro de 2021, dados do Sistema Interligado
Nacional indicavam um volume de 44,35% dos reservatorios, valor mais baixo dos ultimos 4
anos. A diversificacdo da matriz torna-se uma alternativa para lidar com essa diminuicao da
capacidade de geracdo elétrica hidrdulica. De acordo com o INEEP, “se toda a poténcia
contratada for efetivamente construida a participacdo da energia hidrdulica na matriz elétrica

nacional vai cair dos atuais 62% para 49%”, mantendo na faixa dos 82% a participacdo de fontes



22

renovdveis na matriz elétrica nacional.

O Brasil destaca-se no campo das energias renovdveis principalmente devido a suas
grandes usinas hidrelétricas, que somam mais de 60% da matriz elétrica nacional. Porém, o
grande potencial de producio de energia solar coloca o pais como um dos favoritos no cendrio
mundial de producdo de energia FV. Desde 2012, com a Resolu¢do Normativa ANEEL n°
482/2012 que permitiu a troca de energia com a rede elétrica, difundiu-se o uso dos sistemas
FV em residéncias, comércios, fazendas e industrias.

Algumas barreiras ainda precisam ser quebradas, como interesses comerciais das
grandes construtoras de hidrelétricas e das distribuidoras de energia e a falta de informacgao da
populacdo como um todo acerca desse tipo de tecnologia. Porém, mesmo diante desses
obstdculos, dados do Ministério de Minas e Energia demonstram o crescimento da energia solar
FV apesar da queda das energias renovdveis na Oferta Interna de Energia Elétrica, conforme
ilustrado no Gréfico 3. E possivel observar aumentos de 1,6% e 1% para as fontes eélica e solar,

respectivamente.

Gréfico 3 - OIEE 2020-2021 Brasil

OFERTA INTERNA DE ENERGIA ELETRICA, POR FONTE
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Fonte: MME, agosto 2021.

2.2 A energia solar

Nesse cendrio de diversificacdo da matriz, duas fontes destacam-se pelo seu
potencial de geracdo: a edlica e a solar, que juntas ja representam cerca de 12% em termos de
poténcia total instalada, segundo a ABSOLAR. Do ponto de vista da geracdo solar, fonte que
abordada nesse presente trabalho, existem duas principais formas de aproveitamento dessa

energia: a solar térmica e a solar FV, sendo a FV escolhida para estudo.
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2.2.1 Geragao fotovoltaica

Ja a geracdo FV funciona através do efeito fotovoltaico, descoberto em 1839 pelo
alemdo Edmond Becquerel, que “demonstrou a possibilidade de conversdao da radiacdo
luminosa em energia elétrica mediante a incidéncia de luz em um eletrodo mergulhado em uma
solucdo de eletrolito” (FADIGAS). Esse efeito consiste na geragdo de corrente elétrica quando
um material semicondutor é exposto a luz, através da movimentacdo dos elétrons entre as
bandas do material.

Os sistemas FV funcionam através da captacdo de luz por meio de painéis solares
que por sua vez, por conta do efeito fotovoltaico, geram energia elétrica em corrente continua,
que serd convertida por meio de um inversor para corrente alternada para ser distribuida para
consumo. A producdo desses sistemas e a difusdo da sua utilizacdo vém crescendo num ritmo
acelerado desde o desenvolvimento de tecnologias que permitiram torna-los financeiramente
vidveis e de eventos marcantes como a crise do Petréleo de 1973 e o Protocolo de Kyoto em
2005.

Os sistemas FV podem ser divididos em dois grupos: os conectados a rede (on-grid)
e os isolados (off-grid). Cada tecnologia possui suas vantagens e desvantagens, e seu uso deve

ser estudado de acordo com as caracteristicas e necessidades da instalacdo.

2.2.1.1 Sistemas off-grid

Os sistemas off-grid nao possuem conexdo com a rede de distribuicdo da
concessiondria, podendo ele ser autdbnomo ou hibrido. Os sistemas hibridos utilizam de duas ou
mais tecnologias trabalhando em conjunto, e no geral ndo possuem alternativas para

armazenamento de energia. A Figura 3 ilustra um sistema hibrido solar-edlico.
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Figura 3 - Sistema hibrido solar-edlico

Fonte: Portal Solar

Ja os sistemas off-grid autonomos utilizam somente da geracdo FV para gerar
energia. Por conta da caracteristica intermitente da energia solar, para sistemas que ndo estao
conectados a rede faz-se necessario o uso de dispositivos de armazenamento, como baterias. Os
sistemas que nao possuem esses dispositivos de armazenamento somente produzem energia
durante as horas de Sol, como por exemplo as solu¢des de bombeamento solar, ilustrado na

Figura 4.

Figura 4 - Sistema off-grid autobnomo de bombeamento solar

Fonte: Mérito Comercial.

2.2.1.2 Sistemas on-grid
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Por sua vez, os sistemas on-grid sdo conectados a rede de distribuicdo, e funcionam
através da captacao da luz solar pelas células FV dos médulos do sistema, que transformam em
energia elétrica (CC), que por sua vez sofrerd uma conversiao para CA por meio do inversor.
Na GD, essa energia convertida € utilizada para consumo do imdvel gerador, enquanto que o
excedente € enviado a rede por meio do medidor bidirecional, gerando créditos de energia que

possuem validade de 60 meses. A Figura 5 ilustra esse processo do sistema on-grid.

Figura 5 - Esquematico sistema Fotovoltaico on-grid

Painel Solar
Fotovoltaico

Concessionaria
de Energia

> Gm-

= Inversor |T M
A On Grid ||
|
t |
L ey
[~ g
Quadro Elétrico Medidor de Energia

Bidirecional

Fonte: Féton Engenharia.

2.2.2 Tecnologia das células

A tecnologia FV possui como principais caracteristicas a sua simples
aplicabilidade, ndo poluente, baixa manutencio (operacdo desassistida), alta confiabilidade e
sua caracteristica modular. O funcionamento dos médulos, como j4 explicado anteriormente no
presente trabalho, possui como base o efeito fotovoltaico atuando em materiais semicondutores.
No mercado atual, os materiais que se destacam sdo as células de silicio e as de filme fino.

As células de silicio representam mais de 80% do mercado, podem ser mono (m-
Si) ou poli cristalinas (p-Si), e sdo caracterizadas por possuir a maior eficiéncia comercialmente
disponivel (GREENER, 2021). Ja as células de filme fino podem ser de silicio amorfo (a-Si),
disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CISG) e telureto de

caddmio (CdTe) e sdo caracterizadas por sua menor eficiéncia, dificuldade em relacdo a



26

disponibilidade da matéria-prima, vida qtil, rendimento das células e toxicidade dos materiais

(cadmio). O Quadro 1 ilustra as eficiéncias de cada material.

Quadro 1 - Eficiéncia dos diferentes materiais de células FV

Material Eficiéncia em Eficiéncia em Eficiéncia em
Laboratario producdo producdo em série
Silicio Mono 24, 7% 18% 14%
Silicio Poly 19,8% 15% 13%
Silicio Amorfo 13% 10,5% 7,5%
CIs, CIGS 18,8% 14% 10%
CdTe 16,4% 10% 9%
Fonte: SOUZA, 2016
2.2.3 Tipos de inversor

Analisando o sistema FV on-grid, outro componente destaca-se devido a sua
importancia: os inversores. Atualmente, existem dois tipos de tecnologia mais comuns no
mercado, e a escolha da mais adequada depende critérios técnicos. Os inversores podem ser do
tipo string ou micro inversor.

Os inversores string, conforme exemplo da Figura 6, sdo mais robustos e tem como
principais caracteristicas:

- Trabalha em série de modulos;

- Poténcias mais elevadas;

- Necessita de instalagdo abrigada;

- Maior valor de tensao (CC).
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Figura 6 - Exemplo de instalacdo com inversor string

Fonte: Termo Engenharia

Ja os micro inversores sdo aparelhos menores, conforme exemplo da Figura 7, e
que possuem como principais caracteristicas:

- Instalado junto aos painéis, sem necessidade de obras de infraestrutura;

- Poténcia menores;

- Menor valor de tensiao (CC) em cada string curta e independente;

- Faz a conversao CC-CA no ambiente externo, diminuindo os riscos dentro das

areas habitaveis;

- Caracteristica modular.

Figura 7 - Exemplo de instalacdo com micro inversor
> S~ -

Fonte: Ecori Energia Solar

Os micro inversores sdo os mais adequados para instalagdes com problemas de
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sombreamento, pois sua tecnologia modular evita a perda de producdo de uma string completa

caso algum moédulo esteja produzindo abaixo da sua capacidade.

2.2.4 Diferentes tipos de consumidores

As unidades consumidoras sdo divididas em 2 grupos, sendo, de acordo com a

Resolu¢do Normativa ANEEL n. 414, de 9 de setembro de 2010

Grupo A — fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a
partir de sistema subterrineo de distribuicdo em tensdo secunddria,
caracterizado pela tarifa bindmia e subdividido nos seguintes subgrupos: a)
subgrupo Al - tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV; b) subgrupo
A2 - tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV; c) subgrupo A3 - tensado de
fornecimento de 69 kV; d) subgrupo A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV
a 44 kV; e) subgrupo A4 - tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e f)
subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicao.

Grupo B — fornecimento em tensao inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa
mondmia e subdividido nos seguintes subgrupos: a) subgrupo B1 - residencial;
b) subgrupo B2 - rural; c) subgrupo B3 - demais classes; e d) subgrupo B4 -

Iluminagao publica.

Dentre os setores que mais se beneficiam com a energia solar, podemos citar:
residencial, comercial, agronegdcio e industrial. No setor residencial, predominam os sistemas
de pequeno porte, que geralmente operam sob o modelo de geragdo junto a carga — o sistema
de geracdo se encontra no mesmo lugar de consumo; no setor comercial o modelo de geracao
comumente utilizado também € o de geracdo junto a carga, porém 0s sistemas contam com
poténcias mais elevadas, proporcionais aos consumos mais elevados. No agronegdcio,
predominam sistemas de porte mais elevado, além de outras solucdes de eficiéncia, como
bombeamento solar. Em sua maioria, as unidades consumidoras desses 3 setores enquadram-se
como grupo B.

Para os sistemas industriais, nos quais boa parte das unidades consumidoras
enquadram-se como grupo A, o tempo de retorno para sistemas on-grid € mais elevado,

chegando a uma média de 8,3 anos, enquanto que os sistemas residenciais possuem uma média
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de 3,7 anos, de acordo com dados da Greener, 2021. Diante disso, as solucdes para esse setor
exigem um estudo mais aprofundado da instalacdo, afim de entender quais alteracdes podem
ser feitas para melhorar o payback, como alteracdo de demanda e modelos que envolvem

consorcio.

2.2.5 Solucoes grupo A

Devido ao tempo mais elevado de retorno para investimentos em sistemas on-grid
para clientes grupo A, um estudo mais aprofundado da instalacdo permite uma anélise de outras
solugdes. O presente trabalho abordard duas delas: a primeira envolve um estudo de demanda,
que faz parte de uma das 5 solucdes propostas que sao descritas no capitulo 5 dessa dissertagao,

e a segunda o modelo de consdrcio, que serd descrito teoricamente a seguir.

2.2.5.1 Consorcio de energia solar

Desde 2016, ano no qual as novas regras da Resolucdo Normativa ANEEL n°
482/2012 comegaram a valer, foi criado a figura da “geracao compartilhada”. Essa categoria da
geracdo distribuida permite que os consumidores (CPF ou CNPJ) se unam através de consércio
ou cooperativa para um compartilhamento de energia, desde que estejam na mesma area de
concessao.

No caso de unido de consumidores com CNPJs distintos para fins de geragdo
compartilhada, o grupo se enquadrard como um consorcio e precisard se inscrever no CNPJ e
ser o titular da UC onde serd instalada a usina FV, sendo assegurados por um Ato Constitutivo
e seguindo as defini¢des da Lei 6.404/76. Para que o consorcio possa aderir ao Sistema de

Compensacio, ele deve estar ainda em conformidade com a Lei 11.795/2008.

2.2.5.2 Cdlculo de demanda

Para uma andlise mais completa de viabilidade para clientes grupo A, faz-se
necessario um estudo da demanda da instalagdo, afim de definir valores teéricos de poténcia
do(s) transformador(es) para uma anélise de mudanca tarifaria.

Entende-se por poténcia instalada (ou carga instalada), a soma das poténcias
nominais dos equipamentos existentes na instalacdo, em kW, ou seja, considera-se que todos

os aparelhos estejam ligados ao mesmo tempo.



30

Por sua vez, demanda contratada trata-se da demanda de poténcia que a
concessiondria precisa, necessariamente, disponibilizar para a unidade consumidora, conforme
pré-estabelecido por contrato. O seu valor deve ser pago integralmente pelo consumidor,
independentemente de ter utilizado o valor total ou nao.

De acordo com 7.6.3 da DIS-NOR-036 (NEOENERGIA), “o cédlculo da demanda
maxima necessdria ao dimensionamento da entrada de servico e demais componentes das
unidades do Grupo A deve seguir critérios técnicos definidos pelo projetista responsavel”. Na
auséncia de critérios especificos da concessiondria local, utilizou as premissas do item 6.15 da
ET-125 ENEL, a qual determina que a demanda deve ser calculada de acordo com a seguinte

férmula:

D=0,77FP+a+0,7+b+0,95*%c+0,59*d+1,28*e+F+G
F=%2(0,87*Pnmx*FuxFs)

Nas quais:

D: Demanda total da instalacdo ou do grupo em [kVA];

a: Demanda das poténcias, em [kW], para iluminacdo e tomadas de uso geral,
TUG’s;

FP: Fator de poténcia da instalacio de iluminacdo e tomadas. Seu valor é
determinado em funcdo do tipo de iluminagdo e reatores utilizados;

b: Demanda de todos os aparelhos de aquecimento, em [KW];

c: Demanda de todos os aparelhos de ar-condicionado, em [kW];

d: Poténcia nominal, em kW, das bombas d’agua do sistema de servi¢o da
instalacao;

e: Demanda de todos os elevadores, em [kKW;

G: Outras cargas nao relacionadas em [kVA];

Pnm: Poténcia nominal dos motores em [CV] utilizados em processo industrial;
Fu: Fator de utilizacdo dos motores;

Fs: Fator de simultaneidade dos motores;

O calculo dessa demanda permite chegar na poténcia do transformador necessario
para a instalacdo. Em posse do valor de poténcia, pode ser feita uma andlise de mudancga para
B optante, deixando assim de ter gastos financeiros com demanda contratada, ja que até o

momento de escrita do presente trabalho a REN482/2015 ndo proibe nem limita as
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possibilidades de compensacdo para clientes grupo B optante para micro geragao.

Além disso, um estudo mais aprofundado da curva de carga pode ser interessante
para andlise da demanda contratada, pois o correto dimensionamento dela é de suma
importancia para economia ainda mais elevada para a industria, visto que os valores pagos
referentes a demanda contratada nao sdo compensados ao se instalar um sistema FV, ou seja,
independente da producdo, o consumidor continuard pagando o valor correspondente a

demanda contratada.
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3 APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Esse capitulo trard uma apresentacdo do local estudado no presente trabalho,

abordando suas caracteristicas gerais elétricas e de HSP.

3.1 Caracteristicas Gerais

O empreendimento estudado no presente trabalho trata-se de uma rede composta
por duas empresas, sendo uma delas especializada na construcao civil residencial e organizagao,
e a outra uma industria focada em pré-moldados e galerias de concreto. Cada uma das empresas
possui sua propria sede, sendo a sede da industria escolhida para o local de estudo para
implantacdo do sistema por conta da maior disponibilidade de drea e da localizacdo mais
favordvel, que serd detalhada posteriormente.

A sede da indistria possui uma area total de 13.557,34 m?, sendo 5.015,27 m? de
drea construida, composto por dreas administrativas (escritérios, saldo de jogos, vestidrios,
refeitério), galpdes, abrigos, depdsitos e garagem. O seu entorno € caracterizado em sua maior
parte por dreas de vegetacdo e rodovias, além de um empreendimento de distribuicdo de

materiais de construcdo. A Figura 8 traz uma visdo aérea do estabelecimento e do seu entorno.

Figura 8 - Vista aérea do estabelecimento

Fonte: Google Earth
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3.2 Instalacao elétrica existente

A instalacdo elétrica do empreendimento € dividida de acordo com as modalidades
tarifarias, sendo:
e Grupo A: alimentado pela COELBA em Média Tensdo (13,8 kV) e possui um
transformador 13.800 — 380/220 V 150 kVA. Esse Grupo abastece as maquinas,
todas com tensdo nominal de 380 V, que serdao descritas com mais detalhes no
capitulo 5 do presente trabalho. Cada maquina possui o seu proprio painel, e elas
sdo ligadas na linha de servico, nao havendo assim a necessidade de quadro geral.
As mdquinas sdo ligadas por meio de uma chave magnética. A Figura 9 mostra o

transformador que alimenta o Grupo A.

Figura 9 - Transformador de tensdo Grupo A

Fonte: préprio autor

z

Essa Unidade Consumidora € classificada como Grupo A4, tarifa Horo-
sazonal Verde, caracterizado por aplicar precos diferenciados para consumo de

energia, enquanto que utiliza um prego tnico para a demanda de poténcia.
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e Grupo B: é atendido em BT, sendo trifdsico 220 V. Atende os setores
administrativos € uma méquina de blocos. Esse grupo possui dois transformadores,
sendo que apenas um estd em operacdo atendendo a alimentacdo da méquina de
blocos, sendo esse 380 — 220 V, 70 kVA. A Figura 10 e a Figura 11 mostram os

transformadores nio operante e em operacgdo, respectivamente. A Figura 12 ilustra
o medidor da UC grupo B.

Figura 10 - Transformador ndo operante grupo B
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Figura 11 - Transformador em operacdo grupo B — maquina de blocos
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Fonte: préprio autor

Figura 12 — Medidor UC grupo B
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Fonte: préprio autor

Essa Unidade Consumidora € classificada como Grupo B3, comercial trifésico.

O horério de ponta definido para a area de concessdo da concessiondria local

(Neoenergia COELBA) é o periodo entre as 18:00 e 21:00 horas.



3.3 Area disponivel para implantacio da usina

A inddstria em questdo conta com uma série de galpdes que possuem telhados aptos
para receberem um sistema FV. A Figura 13 e a Figura 14 mostram, respectivamente, a
localizacgdo, destacada em azul na planta baixa do empreendimento, e o esquematico do galpao
escolhido para o estudo do sistema em questdo, que possui uma drea de aproximadamente 600

m? e uma localizacdo estratégica, com bons indices de irradiacdo e poucas interferéncias

construtivas. A Figura 15 mostra uma foto do local escolhido.

Figura 13 - Localiza¢do do galpdo no terreno do empreendimento
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Figura 14 - Planta baixa da drea escolhida para estudo
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15 - Galpao escolhido para usina

Fonte: préprio autor
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Para estudo detalhado de uma instalacdo FV, faz-se necessario analisar o histérico

de radiagao solar do local. O Horario de Sol Pleno (HSP) € definido como o periodo no qual a

irradiancia solar seja, hipoteticamente, constante e igual a 1000 W/m2. Para o trabalho em

questao, utilizou-se a base de dados do *

com o CEPEL.

SunData”, fornecida pelo CRESESB em parceria

Para a regiao de Feira de Santana- Bahia (coordenadas 12,301° S 38,949° O), os

dados de irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m2.dia] durante o periodo de 1 ano,

considerando plano horizontal, encontram-se no Gréfico 4.
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Griéfico 4 - Irradiacdo Solar média mensal em Feira de Santana- Bahia
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Fonte: CRESESB

A média anual, considerando plano horizontal, foi de 5,05 kWh/m?2.dia. Portanto, a
quantidade de horas de sol pleno é de, aproximadamente, 5,05 horas por dia. A maior média
anual encontrada foi de 6,08 kWh/m2.dia em dezembro e a menor média anual foi de 3,56
kWh/m2.dia em junho. Para fins de comparacao, o Quadro 2 traz as médias mensais para cada
regido brasileira. Como € possivel observar no Quadro 2, o HSP de Feira de Santana possui um
valor préximo ao da média brasileira (5,153 kWh/m2.dia), ficando abaixo apenas do valor

médio da regido Nordeste (5,483 kWh/m?2.dia).

Quadro 2 - Médias mensais dos totais didrios de irradiacdo global horizontal para cada regido brasileira.

Regido HSP (kWh/m?.dia)
MNorte 4,825
Nordeste 5,483
Centro-Oeste 5,082
Sudeste 4951
Sul 4,444

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar- 2 edi¢do [6]

Ap6s descricdo técnica do local estudado no presente trabalho, faz-se necessario
uma andlise da drea escolhida afim de entender os impactos de interferéncias externas no espagco

destinado para estudo da instalacdo da usina.
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4 ESTUDO DA AREA ESCOLHIDA

Interferéncias externas como edificacdes e drvores podem gerar diferentes niveis de
insolacdes para painéis instalados numa mesma usina, ocasionando o mismatch. 1sso ocorre
pois, para o caso de conexdes em série, como as correntes que fluem através de cada um dos
modulos sdo iguais entre si, a corrente da string € limitada pela menor corrente individual
associada a cada um dos modulos. Portanto, se um mdédulo recebe menos radiagdo solar,
consequentemente sua corrente serd menor, limitando toda a corrente da sua string (PINHO;
GALDINO, 2014)

Além da diminuic¢ao da producgdo, o sombreamento pode causar danos técnicos aos
moédulos que sofrem essa interferéncia. Isso ocorre devido a dissipacdo direta para o médulo
afetado da poténcia elétrica produzida que nao € entregue ao consumo. Essa dissipacdo, quando
concentrada em uma ou poucas células do painel pode vir a ocasionar os chamados “hot spot”
(termo em inglés que significa “ponto quente”), que sdo pontos de calor que elevam a
temperatura das células e causam desgaste dos componentes (SOUZA, 2016). A Figura 16

mostra um exemplo de kot spot.

Figura 16 - Hot spot em mddulo fotovoltaico.

Fonte: Winaico

O fenomeno chamado “mismatch”, termo em inglés que significa
“incompatibilidade”, afeta diretamente a eficiéncia de sistemas fotovoltaicos. As principais

causas desse efeito, segundo PINHO; GALDINO, 2014, sao:



40

e Utilizacdo de médulos com caracteristicas diferentes;
e Falhas técnicas;

e Sombreamento parcial/total de parte dos médulos.

Como para cada alternativa estudada utilizou-se os mesmos modelos de médulos e
considerando um cendrio ideal no qual desconsiderou-se possiveis falhas técnicas, faz-se
necessario um estudo do sombreamento afim de analisar os impactos desse tipo de interferéncia
no local em questao.

Para anélise de sombreamento do local escolhido para estudo da instalagdo da usina
solar, utilizou-se o software PV*SOL. A versao operada no presente trabalho (PVSOL premium
2019) ndo possuia como opg¢do de localizacdo a cidade de Feira de Santana- Bahia, optou-se
entdo por utilizar os dados de Alagoinhas, cidade a 80km e com indices solarimétricos (5,08
kWh/m2.dia) semelhantes aos de Feira de Santana (5,05 kWh/m2.dia). Além disso, a versao
conta com dados atualizados até o ano de 2017.

Ap6s modelagem do sistema, determinou-se 4 periodos do ano para andlise do

sombreamento no local escolhido. Os periodos escolhidos foram:

Equindcio de outono: 20 de marco de 2017

Solsticio de inverno: 21 de junho de 2017

Equindcio de primavera: 22 de setembro de 2017

Solsticio de verao: 21 de dezembro de 2017

A Figura 17, Figura 18, Figura 19 e a Figura 20 ilustram o resultado desse estudo, nos
respectivos periodos supracitados, nos horarios de 8:00, 12:00 e 16:00. Foi considerado um
espacamento entre os painéis de 0,20 m na horizontal e 0,02 m na vertical, visando facilitar as

futuras manutengoes.
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Figura 17 - Simula¢des equindcio de outono

Anmagso do curso do sol

Arimagso do curso do 5o

Animagio do curso do 5
Data de micio Data de i
w7 amn?

Data de niciux Datadafim Dara deinico. Data defim

mvi7 [~
7 1o Veloctace:
v om e

i Stop [ niam |
stop [mcar| B
Dats st

i 2932017

232017

Fonte: préprio autor

Figura 18 - Simulagdes solsticio de inverno
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Figura 19 - Simulac¢des equindcio de primavera
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Figura 20 - Simulacdes solsticio de verdo

Animag3o do curso do sol

Animagio do curso do sol

Animagio do curso do sol

D de ico. Data de e
annr v 2nanr

Data s icic usdalim Data de nicir Daadefim

anmr - zont anan7 v ann7 v

¥ 1o
Stop | iniciar

viom —— ) i Sebodate:
Stop [ inar | W Stop [inciar] b o

' Oata obas:

20322017

S e Oata atiak Hora slar:

/12017 w0 2y 1200

rimscio do armo do ool g Aremagis do e do il

Fonte: préprio autor



42

Como na escolha do local primordialmente foi levado em consideracio evitar ao
maximo possiveis interferéncias construtivas e da natureza, o galpdo escolhido, conforme
andlise das simulac¢des, ndo sofre interferéncias devido a essas questdes, porém a prépria
orientacdo do telhado ocasiona alguns periodos de sombreamento.

Esse sombreamento por conta da orientacdo do telhado ocorre principalmente na
vertente esquerda. A vertente direita, em alguns periodos do ano, também sofre esse
sombreamento, mas em uma intensidade inferior a da vertente esquerda, sendo, portanto, o corte

direito o mais adequado para a instalacdo dos médulos.
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S DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Esse capitulo traz o processo de dimensionamento do sistema e descricdo das 05

solucdes abordadas nesse trabalho.

5.1 Analises das contas de energia elétrica

Para um correto dimensionamento do sistema FV, fez-se necessario uma analise
das contas de energia das 09 unidades consumidoras que compde a rede aqui estudada. Dentre
as 09 UCs, 08 enquadram-se como grupo B e 01 enquadra-se como grupo A, fato favordvel
pois os investimentos para UCs grupo B costumam ser mais vantajosos. A seguir, temos o
desenvolvimento do célculo de consumo para os dois grupos. Os dados utilizados foram
retirados das contas de energia cedidas pelo empreendimento em questao.

Para estudo do consumo do grupo A, utilizou-se de conceitos desenvolvidos no
capitulo 2 do presente trabalho. Segundo o Caderno Tematico de Micro e Mini Geragdo

Distribuida da ANEEL, temos

Para as unidades consumidoras que dispdem de tarifa hordria, a energia
injetada deve ser utilizada, prioritariamente, para abater o consumo mensal no
mesmo periodo (ponta ou fora ponta). Caso haja sobra, esse saldo serd
utilizado para reduzir o consumo no outro posto tarifario, apés a aplicacdo de

um fator de ajuste.

Levando em consideracdo que a energia produzida pela usina FV acontecerd no
periodo diurno (fora ponta), e que o empreendimento em questdo possui um consumo nho
periodo de ponta, fez-se necessario calculo do fator de ajuste e adequacdo do consumo. De

acordo com a ANEEL, o fator de ajuste pode ser determinado sendo

O resultado da divisdo do valor de uma componente da tarifa (a componente
TE — Tarifa de Energia) de ponta pela fora de ponta (nos casos do excedente
ser originado no posto tarifario ponta), ou da tarifa fora de ponta pela tarifa de

ponta, quando o excedente surgir no posto fora de ponta.

Para o empreendimento em questdo, considerando que o excedente serd produzido

no horério fora de ponta para abater o consumo do horério de ponta e de acordo com os valores
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informados nas contas de energia fornecidas pela empresa, o fator de ajuste é calculado sendo:

_ TEs,  0.4522
“ TE, 06245

F, = 0,724

O Quadro 3 mostra os valores originais de consumo nos horarios ponta e fora ponta,
bem como os valores ajustados do consumo ponta considerando o fator de ajuste (F,) calculado

acima e o consumo médio mensal considerando esse ajuste.

Quadro 3 - Consumo médio grupo A

Més Consumo ponta (kWh) Consumo fora ponta Consumo ponta ajustado (kWh) Consumo total (kWh)

Janeiro 88 1850 121,53 1971,53
Fevereiro 52 1530 71,81 1601,81
Margo 40 2250 55,24 2305,24
Abril 105 1990 145,01 2135,01
Maio 79 1990 109,10 2099,10
Junho 68 1830 93,91 192391
Julho 89 1800 122,91 1922,91
Agosto 74 1580 102,20 1682,20
Setembro 135 1600 186,44 1786,44
Outubro 247 2114 341,11 2455,11
Novembro 52 4320 71,81 4391,81
Dezembro 82 1795 113,24 1908,24
Média 92,58 2054,08 127,86 2181,94

Fonte: préprio autor

O consumo médio para a UC do grupo A foi de 2.181,94 kWh/més. Ao analisar o
histérico, temos que o més de novembro foi marcado por um consumo muito acima da média
(4.391,81 kWh, cerca de 2 vezes o consumo médio), isso ocorreu devido a uma operacdo de
producdo em série de blocos que intensificou o uso de algumas méquinas.

A demanda contratada € de 38 kW, e o historico dos valores de demanda medida e
contratada encontram-se no Grafico 5. Ao analisar esse grafico, o més de novembro novamente
destaca-se, desta vez como sendo o més no qual a demanda medida foi superior a demanda
contratada. Além disso, fazendo uma média estimada da demanda medida nos meses fora
novembro, encontra-se um valor de 28 kW. Esses indicativos ilustram a necessidade de se fazer

um estudo mais aprofundado da demanda contratada e da curva de carga da instalacao.
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Grafico 5 - Demanda medida x Contratada
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Fonte: Conta de energia elétrica (COELBA)

Ja para o estudo do consumo do grupo B, € vélido ressaltar que se considerou 02
UCs com consumo de 600 kWh/més, que representam as obras da construgdo civil, que sdo
unidades consumidoras intermitentes, mas que possuem um consumo médio proximo a esse
valor de 600 kWh/més. Os resultados de consumo médio das 8 UCs que compde o

empreendimento encontram-se no Quadro 4.

Quadro 4 - Consumo médio grupo B

Més Consumo médio (kWh)
Janeiro 10470
Fevereiro 11313
Mar¢o 11877
Abril 11316
Maio 10793
Junho 10703
Julho 10169
Agosto 10188
Setembro 10187
Outubro 10623
Novembro 10841
Dezembro 11216
Média 10808

Fonte: préprio autor

O consumo médio para as UCs que compde o grupo B foi de 10.808 kWh/més. Ao
analisarmos o histdrico por més, percebemos que nao hd nenhum més que tenha possuido um

consumo muito acima desse valor médio.
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Como para o estabelecimento abordado nesse estudo tem-se a presenga de uma UC

grupo A, fez-se necessdrio uma anélise da poténcia instalada e da demanda. Para isso, levou-se

em consideracdo as maquinas instaladas e as cargas de iluminagdo.

De acordo com os dados fornecidos pela empresa, para as cargas de iluminacao

tém-se uma poténcia média de 800 W para cada um dos 7 galpdes, sendo essa descrita pelo

gestor como uma carga “movel”, pois os pontos sao relocados de acordo com a necessidade da

producdo. Utilizou-se um fator de poténcia de 1.

Em posse da relagdo de cargas com os valores em CV dos motores utilizados na

industria, realizou-se o levantamento das cargas de TUE’s. Estimou-se os valores de eficiéncia

e do fator de poténcia dos motores. O Quadro 5 ilustra o resultado obtido.

Quadro 5 - Levantamento de TUE’s

Dependéncias Tomada de Uso Especifico (T.U.E)
Poténcias Totais
Grupo| .. . . . . - -
identificaco | Descrigdo | Qtd|  Alim. P‘:l‘(‘:‘,:f)'a Poténcia (CV)| Poténcia (CV)| Eficiéncia| F.P ?1:;:1? l({lff,:rvf‘ A(‘l’gf;‘)“e
A FABRICA Prensa 01 1 |3¢-254/440V| 22,07 30,00 30,00 0,90 0,80| 24,52 | 18,39 30,65
A FABRICA Prensa 02 1 |3¢-254/440V| 22,07 30,00 30,00 0,90 0,80] 24,52 | 18,39 30,65
A FABRICA Prensa 03 1 |3¢-254/440V| 22,07 30,00 30,00 0,90 0,80] 24,52 | 18,39 30,65
A FABRICA | Central de Concreto | 1 [3¢ - 254/440V| 7,36 10,00 10,00 0,90 0,80 8,17 6,13 10,22
A FABRICA | Central de Concreto| 1 |3¢ -254/440V| 441 6,00 6,00 0,90 10,80 490 | 3,68 6,13
A FABRICA | Central de Concreto| 1 3¢ -254/440V| 5,52 7,50 8,00 0,90 0,80| 6,54 4,90 8,17
A FABRICA | Central de Concreto | 1 3¢ -254/440V| 147 2,00 2,00 0,90 0,80 1,63 1,23 2,04
A FABRICA | Central de Concreto | 1 [3¢ - 254/440V| 0,37 0,50 1,00 0,90 0,80 0,82 | 0,61 1,02
A FABRICA | Central de Concreto| 1 [3¢ - 254/440V| 0,37 0,50 1,00 0,90 (0,80] 0,82 | 0,61 1,02
A FABRICA | Central de Concreto| 1 3¢ -254/440V| 0,37 0,50 1,00 0,90 0,80| 0,82 0,61 1,02
A FABRICA | Central de Concreto | 1 3¢ -254/440V| 0,37 0,50 1,00 0,90 0,80] 0,82 0,61 1,02
A FABRICA | Central de Concreto| 1 3¢ -254/440V| 9,19 12,50 13,00 0,90 0,80/ 10,62 | 7,97 13,28
A FABRICA | Central de Concreto | 1 [3¢ - 254/440V| 14,71 20,00 20,00 0,90 ]0,80] 16,34 | 12,26 20,43
A FABRICA | Central de Concreto | 1 |3¢ -254/440V| 221 3,00 3,00 0,90 10,80 2,45 1,84 3,06
A FABRICA | Central de Concreto | 1 3¢ -254/440V| 1,10 1,50 2,00 0,90 0,80 1,63 1,23 2,04
A FABRICA | Central de Concreto | 1 3¢ -254/440V| 3,68 5,00 5,00 0,90 0,80] 4,09 3,06 5,11
A FABRICA | Miéquinade Telas | 1 [3¢ -254/440V| 5,52 7,50 8,00 0,90 ]0,80| 6,54 | 4,90 8,17
A FABRICA | Miquinade Telas | 1 |3¢-254/440V| 5,52 7,50 8,00 0,90 |0,80| 5,52 | 4,14 6,90
A FABRICA Pértico Galeria 1 |3¢-254/440V| 11,03 15,00 15,00 0,90 0,80 11,03 | 8,27 13,79
A FABRICA Pértico Galeria 1 |3¢-254/440V| 147 2,00 2,00 0,90 0,80] 1,47 1,10 1,84
A FABRICA Poértico Galeria 1 |3 -254/440V| 147 2,00 2,00 0,90 0,80| 1,47 1,10 1,84
A FABRICA Pértico Galeria 1 |3¢-254/440V| 1,10 1,50 2,00 0,90 0,80 1,10 | 0,83 1,38
A FABRICA VRF 1 |3¢-254/440V| 0,55 0,75 1,00 0,90 0,80| 0,55 0,41 0,69
A FABRICA VRF 1 |3¢-254/440V| 14,71 20,00 20,00 0,90 0,80] 14,71 | 11,03 18,39
A FABRICA VRF 1 |3 -254/440V| 5,52 7,50 8,00 0,90 ]0,80| 5,52 | 4,14 6,90
A FABRICA VRF 1 |3¢-254/440V| 1,10 1,50 2,00 0,90 0,80 1,10 | 0,83 1,38
A FABRICA Pértico VRF 1 |3¢-254/440V| 1,10 1,50 2,00 0,90 0,80 1,10 0,83 1,38
A FABRICA Pértico VRF 1 |3¢-254/440V| 2,21 3,00 3,00 0,90 0,80] 2,21 1,65 2,76
A FABRICA Pértico VRF 1 |3¢-254/440V| 2,21 3,00 3,00 0,90 0,80| 2,21 1,65 2,76
A FABRICA Pértico VRF 1 |3¢-254/440V| 7,36 10,00 10,00 0,90 0,80 7,36 | 5,52 9,19
A FABRICA Conjunto Vibratério| 1 |3¢ - 254/440V| 5,52 7,50 8,00 0,90 0,80| 5,52 4,14 6,90
A FABRICA Conjunto Vibratério| 1 |3¢ - 254/440V| 1,47 2,00 2,00 0,90 0,80] 1,47 1,10 1,84
A Totais - 202,08 151,56 | 252,60

Fonte

: préprio autor
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Para cédlculo da demanda, na auséncia de critérios definidos pela concessiondria
local na DIS-NOR-036 (NEOENERGIA), utilizou-se da férmula retirada do item 6.15 da ET-
125 ENEL, conforme explicado no item 2.2.6.2 do presente trabalho.

D=(0,77/FP)*a+0,7*b+0,95%c+0,59*d+1,28 xe+F+G
F=%2(0,87*Pnmx*FuxFs)

Sendo que, utilizando os dados fornecidos pela empresa:

e Parametro a
Pela Tabela 1 da ET 125 da ENEL, tem-se que o fator de demanda para iluminacao
e tomadas para industrias em geral é de 1, portanto, temos que:
a=7%0,8=5,6[kW]
e Parametro b
Nao existem cargas relacionadas ao uso de equipamentos de ar-condicionado.
Assim:
b=0[W]
e Parametro ¢
Nao existem cargas relacionadas ao uso de equipamentos de aquecimento. Assim:
c=0[W]
e Parametro d
Nao existem cargas relacionadas ao uso de bombas d’agua.
d = 0[W]
e Parametro e
N3ao existem cargas relacionadas ao uso de elevador. Assim:
e =0[kW]
e Parametro f
Estdo inclusos nesse item todas as maquinas utilizadas na producao que sao
atendidas em 380 V. Por se tratar de motores com poténcias que variam de 1 a 30
CV, foram criadas 3 subdivisdes para determinar o FU, de acordo com a tabela 5

da ET 125 da ENEL, sendo:

f1 = Motores até 2,5 CV: FU; =0,7
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f> =Motoresde 3a 15 CV: FU, =0,8
f3 = Motores acima de 20 CV: FU; =0,9

Considerou-se FS = 0,75, conforme entrevistas com os gestores do local.

3
Zf = (0,87 x Pnm * FU, * FS)

n=1
f1 =(00,87+1%5%0,7+0,75) + (0,87 * 2«8 % 0,7 x0,75) = 9,59
f,=(0,87 *3%x3%0,8+0,75) + (0,87 *5%1%0,8%0,75)+ (0,87 x6* 10,8 *
0,75) + (0,87 x8 x5 % 0,8« 0,75) + (0,87 * 10 x 2 x 0,8 x 0,75) + (0,87 * 13 * 1 x 0,8 =
0,75) + (0,87 * 151 % 0,8 « 0,75) = 56,38
fz=1(00,87%20%2%09x0,75) + (0,87 30 * 3% 0,9 *0,75) = 76,34
f=h+fh+h
f = 142,31kVA
e Parimetro g
Nao existem cargas extras relacionadas.

g = 0 [kVA]

Com todos os itens da equagado obtidos € possivel determinar a poténcia demandada

maxima da UC grupo A.

0,77
DgrupoA = (W)a + 0,7b + O,9SC + 0,59d + 1,26 + f + g

D

grupoa = 0,77 5,6 + 0,70+ 0,95%0+ 0,590+ 1,28 «0+ 142,31+ 0

Dyrupo 4 = 146,62 [kVA]

Para dimensionamento do transformador, seguiu-se, de maneira geral, a
NOR.DISTRIBU-ENGE-0023, a ET 125 ENEL, a NBR 14039 e a NBR 5356, além o valor de
demanda calculado anteriormente. Com a demanda no valor de 146,62 kVA, o transformador
utilizado deve ser de, no minimo, 150 kVA. O transformador existente, conforme tépico 3.2 do

presente trabalho, possui poténcia de 150 kVA e estd em conformidade com as normas.

5.3 Orientacao e inclinacao dos painéis
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Para uma produgdo mais eficiente, dois importantes fatores devem ser levados em
consideragdo: a orientagdo e a inclinag¢do dos painéis.

Uma orientagdo adequada permite que seja captado o maximo de energia nos
horérios de pico de radiacdo solar. Para os painéis fotovoltaicos, a recomendacao é que eles
estejam orientados, “para o ponto azimutal, e de preferéncia com angulo azimutal de superficie
igual a zero” (SOUZA, 2016).

Azimute € “o dngulo entre a linha de visdo do Sol projetada no plano horizontal e o
Norte geogrifico” (PINHO; GALDINO, 2014).

Logo, ainda de acordo com a defini¢dao de (SOUZA, 2016), para atingir um azimute
proximo a 0° no hemisfério Sul, os painéis devem estar orientados com a face para o norte.

A inclinacdo ideal busca maximizar a produ¢do no periodo de maior radiagdo. A
Figura 21 ilustra o impacto da inclinag@o para a captagdo dos raios solares. Estudos foram feitos
afim de encontrar a inclinagdo adequada para cada localizagdo, sendo recomendado uma
inclinacdo minima de 10°, visando otimizar a autolimpeza dos mddulos através da dgua da
chuva. Para determinacio do angulo 6timo para instalagdo, “o angulo de inclinagdo do gerador
fotovoltaico deve ser igual a latitude do local onde o sistema serd instalado” (PINHO;
GALDINO, 2014).

Para o sistema em questdo, a latitude do local é de 12° 301°. Portanto, para a

instalacdo ora estudada, o angulo 6timo € de aproximadamente 12° com orienta¢dao Norte.

Figura 21 - Orientag3o e inclina¢do recomendadas para o sistema

Angulo 6timo Angulo incorreto
Angulo horizontal Angulo vertical

Fonte: Electrical E Library

Levando em consideracao a instalacdo dos médulos com inclinagdo igual a latitude,
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os valores HSP utilizados sofrem alteracdes, j4 que o discutido no tépico 3.4 do presente
trabalho leva em consideracdo o plano horizontal. Utilizou-se a base de dados do “SunData”,
fornecida pelo CRESESB em parceria com o CEPEL. A média para o plano inclinado foi de
5,08 kWh/m?, valor pouco superior a média de 5,05 kWh/m?2 do plano horizontal. O Grafico 6

mostra os valores atualizados.

Gréfico 6 - Irradiag@o Solar no plano inclinado em Feira de Santana- Bahia

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado igual a Latitude
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Fonte: CRESESB

5.4 Analise de custos de um projeto — pesquisa Greener

Para anélise dos custos de um projeto de instalagao de um sistema FV temos 2
principais grupos: os custos com o kit € os custos com a integracdo. Para sistemas de 50 kWp,
cerca de 70% dos custos estido relacionados aos investimentos com o kit FV (Greener, Estudo
Estratégico: Mercado Fotovoltaico de Geracao Distribuida 1° Semestre de 2021). O Gréfico 7

traz a variacdo dos valores médios aplicados de 2016 até o primeiro semestre de 2021.
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Griéfico 7 - Precos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Estudo Estratégico: Mercado Fotovoltaico de Geragdo Distribuida 1° Semestre de 2021

Portanto, as anélises realizadas no presente estudo buscam o melhor custo beneficio
principalmente no que tange os custos relacionados aos kits FV, visto que representam uma
porcentagem significativa dos custos do projeto. Os custos relacionados a integracdo envolvem
o material CA, a mao de obra para instalacio e documentagdes necessarias, que nao sao

abordados nesse trabalho.

5.5 Opcoes de modulos e inversores

Como explicado no capitulo 2 do presente trabalho, atualmente o mercado de
sistemas on-grid possui dois principais tipos de inversores: 0s inversores string € 0s micro
inversores. Ambos convertem a energia CC em energia CA, mas diferem quanto a sua poténcia,
instalacao e eficiéncia (a depender da instalacdo).

A principal diferenca entre essas duas tecnologias estd na caracteristica modular
dos micro inversores, que os torna capaz de realizar uma conversao “individualizada” para cada
moédulo. Enquanto que os inversores string funcionam através de conexdes em série que limitam
a corrente da string pela menor corrente individual dos mdédulos daquela série, os micro
inversores conseguem fazer a conversao de energia CC em CA de forma separada para cada
modulo, gracas a suas MPPTs individuais. Isso garante uma série de vantagens para os micro

inversores, das quais € possivel destacar:

e Facilidade e maior eficiéncia para aumento da poténcia da instalacao no futuro

devido a sua caracteristica modular;
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e Por operar com niveis de tensdo menores proporciona uma maior seguranga para
a instalagao;

e Uso da tecnologia MPLE, que permite os efeitos de sombreamento e de poeira
que ocasionam o fendmeno de mismatch nao afetem o desempenho de todo o

sistema. A Figura 22 ilustra essa vantagem.

Figura 22 - Diferenga entre os efeitos do sombreamento micro inversor X inversor string

Sistema com microinversores Sistema com inversor “tradicional”

L

(>

Fonte: NeoSolar

Como principais desvantagens dos micro inversores, podemos citar o custo mais
elevado da tecnologia e uma maior dificuldade de manutengao, visto que os aparelhos estao no
telhado junto aos médulos.

Para estudo das alternativas propostas no presente trabalhou utilizou-se dessas duas
op¢Oes de tecnologia para inversores, afim de entender qual delas oferece o melhor custo
beneficio para a usina em questdo. A Figura 23 e a Figura 24 mostram exemplos de
equipamentos do fabricante escolhido para o inversor string (Growatt) e do fabricante escolhido
para os micro inversores (DeYe). Para escolha das marcas, foi levado em consideracdo

eficiéncia dos equipamentos, seguranca e custo beneficio.

Figura 23 - Inversor Solar Growatt on grid MAC60KTL3-X LV 60kW

——

Girowatt

‘3
‘*\‘7

Fonte: Aldo Solar



Figura 24 - Micro inversor Solar DeYe SUN2000G3-US-220 2kW

Fonte: Aldo Solar
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Em relagdo aos modulos FV utilizados no estudo, foram escolhidos 2 modelos de 2

diferentes fabricantes, com suas especificacdes destacadas no Quadro 6. Cada um dos médulos

foi estudado para compor tanto o sistema com inversores string COmo 0 COm Mmicro inversores,

os detalhes de producgdo e custo serdo detalhados no topico 5.6 e no capitulo 6 do presente

trabalho.

Quadro 6 - Resumo dos médulos analisadas
PLACA FABRICANTE | POTENCIA | TECNOLOGIA | QT. CELULAS | AREA | EFICIENCIA
TEM450M- | JmEo 450 W Monocostaling | 120 2.16m* | 20.85 %
60HL4-V
PS535M6H- | Phono Solar 533 W Monocasialing | 144 2.58m* | 20,7 %
24TH

Fonte: datasheets dos equipamentos

5.6 5 alternativas de solucao

Com os dados levantados nos topicos 5.1 e 5.2 do presente trabalho, foi possivel

realizar o dimensionamento do sistema para entdo analisar-se 5 alternativas de solu¢des para a

usina do empreendimento em questdo. As solugdes estudadas foram:

e Solucdo 01- inversor string com médulo JKM450M-60HL4-v
e Solucdo 02- inversor string com médulo PS535M6H-24TH
e Solucdo 03- micro inversor com médulo JKM450M-60HL4-v
e Solugdo 04- micro inversor com médulo PS535M6H-24TH

e Solucdo 05- andlise de demanda + inversor string com moédulo JKM450M-
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60HLA4-v

Para as solucdes 01, 02, 03 e 04, dimensionou-se uma usina composto por uma UC
geradora e as demais atendidas através do auto consumo remoto. Ou seja, a energia excedente
€ compensada por meio de uma alocagdo dos créditos para as unidades consumidoras inscritas
sob 0 mesmo CNPJ. O dimensionamento do sistema foi realizado conforme ilustra o

fluxograma 1 da Figura 25.

Figura 25 - Fluxograma 1, dimensionamento usina

Calculo energia total
necessaria

!

Levantamento de perdas

'

Calculo poténcia CC

!

Equivalente comercial

Fonte: préprio autor

Para calculo da energia total necessdria para suprir as necessidades do
empreendimento, considerou-se a soma dos valores de consumo das contas de energia
disponibilizadas pelo empreendimento subtraido do valor da taxa de disponibilidade (td) de

cada UC grupo B multiplicado por 12 meses, conforme equagdo a seguir:

12

E = Z Consumo,, — (12 X td)

n=1

A taxa de disponibilidade ou custo de disponibilidade é a taxa minima paga por
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cada unidade consumidora do grupo B para a concessiondria de energia afim de cobrir os custos
relacionados a infraestrutura para o fornecimento de energia (ANEEL, Resolu¢do Normativa
414, 2010). Essa taxa varia de acordo com o padrdo de consumo do cliente, sendo, de acordo

com a Resolu¢do Normativa 414:

e Monofasico: td = 30 kWh
e Bifasico: td = 50 kWh
e Trifasico: td = 100 kWh

Com isso, e sabendo que todas as UCs analisadas so trifasicas, temos que:

Egrupoa = 26.183 kWh

Egrupop = 120.096 kWh

Etotar = EgrupoA + EgrupoB
Etotar = 146.279 kWh

Para o levantamento das perdas, utilizou-se os percentuais médios disponibilidades
em (ANPTEC, 2016) e os estudos descritos em (ARAUJO; BUENO, 2016), (TONOLO, 2019)
e (The German Energy Society, 2018), os quais permitiram chegar nas seguintes possiveis

perdas e seus valores percentuais estimados, de acordo com as caracteristicas do local estudado:

e Perdas por acimulo de sujeira e sombreamento parcial: como o empreendimento
lida com servigos de construcdo civil, é provavel um acimulo de areia e sujeira
mais expressivo. Em relagdo ao sombreamento parcial, até 0 momento do presente
estudo ndo haviam elementos construtivos e/ou naturais que possam ocasionar
grandes sombreamentos nos modulos, apenas sombreamentos por conta da
orientagdo do telhado.

Valor estimado: 10%

e Perdas por aumento de temperatura: as células podem sofrer um aumento da sua
temperatura devido a um aumento da irradiancia que incide sob eles e/ou da
temperatura ambiente. Esse aumento de temperatura das células diminui o seu nivel
de tensdo e causa pequenas elevagdes da corrente, logo, hd uma diminuicdo da sua

eficiéncia. A Figura 26 ilustra essas variagdes de corrente e tensdo de acordo com
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a temperatura nas células.

Valor estimado: 4%

Figura 26 - Influéncia da temperatura na tensdo e corrente

__25°C
"

-0°C

50°CY

70°c—\

Corrente elétrica (A)

100°C —

0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0.6 0,7
Tensao elétrica (V)

Fonte: PINHO e GALDINHO, 2014 [7]

e Perdas por mismatch: segundo Tonolo (2019)

As diferencas entre os médulos provém das diferencas das préprias células FV
que os compdem. Diferentes células podem ter pardmetros caracteristicos um
pouco diferentes, mesmo que provenham de uma mesma linha de producao.
Esse tipo de perda tende a se agravar com o tempo, devido a degradacio. Além
disso, o estresse ambiental pode danificar células, dando origem ndo somente
a incompatibilidade, mas também a aquecimento excessivo de algumas

regides (pontos quentes).

Portanto, ainda que as solugdes sejam compostas pelos mesmos painéis,
existem perdas decorrentes dessas variagdes das células FV, que se enquadram nas
perdas por mismatch.

Valor estimado: 6%

e Perdas na fiacdo elétrica: os componentes CC da instalacdo sofrem perdas ao
longo da sua extensdo, por isso € recomendado que o projeto procure 0 menor
comprimento possivel da descida dos cabos CC até o inversor.

Valor estimado: 0,5%

e Perdas por rendimento dos painéis: os fabricantes garantem um desempenho
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inicial de aproximadamente 98%, conforme ilustrado na Figura 27. Além disso, os
modulos normalmente possuem uma garantia de desempenho linear que prometem
um rendimento minimo de em média 80% aos 25 anos.

Valor estimado: 2%

Figura 27 - Desempenho dos médulos FV
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Fonte: Datasheet dos médulos

Ao somarmos as perdas, temos um total de 22,5% para ser considerado no
dimensionamento do sistema. Com isso, para cdlculo da poténcia CC, utilizou-se o valor da
energia total consumida no ano de todas as UC para encontrar o valor médio de energia didrio,
em seguida, dividiu-se pela média do HSP de Feira de Santana de acordo com o Grafico 6 do

topico 5.3 do presente trabalho e pelas perdas. A equacdo a seguir ilustra o cdlculo descrito:

Etotal
12
30
Média
1 — Perdas
Substituindo os valores, temos que:
146379
12
30
5,0383
Pot,p = —————
€™ 1-0,225

Potec = 104,06 kWp
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Em posse do valor da poténcia CC, cada uma das solucdes foi dimensionada
utilizando dados comerciais fornecidos para integradores da distribuidora Aldo Solar, sem

considerar materiais de estrutura.

e Solucdo 01
Essa solu¢@o abrange médulos de 450 W e inversor do tipo string. A poténcia
do sistema € de 108 kWp, utilizou-se um inversor de 75 kW trifdsico 380 V e o kit

€ composto pelos equipamentos do Quadro 7.

Quadro 7 - Composicao usina solugdo 01

Modelo Placa Quant. Mddulos Modelo Inversor Qt. Inversores

JKM450M-60HL4-V 240 MAX75KTL3-LV 75KW 1
Poténcia Total (kWp)
108

Fonte: préprio autor

Para instalacdo dessa usina, estima-se uma drea minima de 518 m? e um

peso de cerca de 18 kg/m?.

e Solugdo 02
Essa solu¢@o abrange médulos de 535 W e inversor do tipo string. A poténcia
do sistema € de 107 kWp, utilizou-se um inversor de 75 kW trifasico 380 V e o kit

€ composto pelos equipamentos do Quadro 8.

Quadro 8 - Composi¢do usina solugdo 02

Modelo Placa Quant. Mdédulos Modelo Inversor Qt. Inversores

PS535M6H-24TH 200 MAX75KTL3-LV 75KW 1
Poténcia Total (kWp)
107

Fonte: préprio autor

Para instalagdo dessa usina, estima-se uma area minima de 516 m? e um peso

de cerca de 18 kg/m2.

e Solucdo 03
Essa solu¢@o abrange moddulos de 450 W e micro inversores. A poténcia do

sistema € de 106,2 kWp, utilizou-se micro inversores de 2 kW e o kit € composto
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pelos equipamentos do Quadro 9.

Quadro 9 - Composicdo usina solugdo 03

Modelo Placa Quant. Mddulos Modelo Inversor Qt. Inversores

JKM450M-60HL4-V 236 SUN2000G3-US-220 2KW
Poténcia Total (kWp)
106,2

Fonte: préprio autor

Para instalagdo dessa usina, estima-se uma drea minima de 510 m? e um peso

de cerca de 20 kg/m?2.

e Solucado 04
Essa solu¢@o abrange moddulos de 535 W e micro inversores. A poténcia do
sistema € de 107 kWp, utilizou-se micro inversores de 2 kW e o kit é composto

pelos equipamentos do Quadro 10.

Quadro 10 - Composi¢ao usina solugio 04

Modelo Placa Quant. Mddulos Modelo Inversor Qt. Inversores

PS535M6H-24TH SUN2000G3-US-220 2KW
Poténcia Total (kWp)
107

Fonte: préprio autor

Para instalagdo dessa usina, estima-se uma drea minima de 516 m? e um peso

de cerca de 20 kg/m?.

No entanto, para viabilidade das solu¢des 01, 02, 03 e 04 fez-se necessario uma
andlise da poténcia disponibilizada em comparacdo com a poténcia do sistema, visto que a
poténcia instalada do sistema fica limitada a esse valor (Resolucdo Normativa 517). Por

poténcia disponibilizada entende-se

1 - Por poténcia disponibilizada (inciso LX, art. 2° da Resolu¢do Normativa n°
414/2010), considera-se a poténcia que o sistema elétrico da distribuidora
deve dispor para atender aos equipamentos elétricos da unidade consumidora,
calculada da seguinte forma:

a) unidade consumidora do grupo A: a demanda contratada, expressa em
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quilowatts (kW);

b) unidade consumidora do grupo B: a resultante da multiplicacdo da
capacidade nominal de condugdo de corrente elétrica do dispositivo de
protecdo geral da unidade consumidora pela tensdo nominal, observado o fator

especifico referente ao nimero de fases, expressa em quilovolt-ampere (kVA).

Nesse caso, temos que a demanda contratada da unidade grupo A é de 38 kW. Para UC
grupo B, de acordo com informagdo fornecida pela equipe técnica do empreendimento, a
capacidade do disjuntor da unidade é de 150 A, a tensdo de atendimento é de 220 V e a

instalacdo € trifasica, logo, temos que:

Potpisps = 150 X 220 X 3 = 99 kVA

Considerando um fator de poténcia de 0,92, € possivel instalar microgeragdo de até
91,08 kW. Portanto, para viabilidade das solu¢des 01, 02, 03 e 04, na UC grupo A e das solugdes
03 e 04 na UC grupo B, deve-se, segundo a Resolucao Normativa 517

Caso o consumidor deseje instalar microgeracao ou minigeragdo distribuida
com poténcia superior ao limite estabelecido no §1°, deve solicitar aumento
da carga instalada, no caso de unidade consumidora do grupo B, ou aumento

da demanda contratada, no caso de unidade consumidora do grupo A.

Para a solugdo 05, o estudo foi feito conforme consta no fluxograma 2 da Figura

28.
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Figura 28 - Fluxograma 2, estudo solugdo 05
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Fonte: préprio autor

Conforme desenvolvido no item 5.2 do presente trabalho, o levantamento de cargas
e o estudo da demanda foram utilizados para andlise da viabilidade de troca da UC grupo A
para a modalidade B optante. Nessa modalidade, o cliente grupo A sofrerd aplicacao de tarifas

do grupo B, sendo necessdrio, porém, atender a um dos seguintes critérios, segundo a COELBA:

I - a poténcia nominal total dos transformadores for igual ou inferior a 112,5
kVA;
IT - a poténcia nominal total dos transformadores for igual ou inferior a 750

kVA, se classificada na subclasse cooperativa de eletrificacio rural;
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IIT - a unidade consumidora se localizar em 4rea de veraneio ou turismo cuja
atividade seja a exploracdo de servicos de hotelaria ou pousada,
independentemente da poténcia nominal total dos transformadores; 1°
Considera-se drea de veraneio ou turismo aquela oficialmente reconhecida
como estancia balnedria, hidromineral, climética ou turistica.

IV - quando, em instalacdes permanentes para a prética de atividades
esportivas ou parques de exposi¢cdes agropecudrias, a carga instalada dos
refletores utilizados na iluminagdo dos locais for igual ou superior a 2/3 (dois

tercos) da carga instalada total.

Para a UC grupo A, realizou-se o estudo da demanda afim de entender se o
transformador utilizado estava dentro do padrdo ou se haveria a possibilidade de realizar uma
troca desse equipamento para um com poténcia nominal igual ou inferior a 112,5 kVA,
conforme critério I, visto que a UC ndo se enquadra nos outros critérios. Como para a unidade
em questdo o transformador necessario € de no minimo 150 kVA, ndo seria possivel realizar
essa mudanga para B optante.

Diante isso, a solu¢do 05 propde um sistema on-grid que englobe somente o
consumo das UCs do grupo B, utilizando também o modelo de autoconsumo remoto. Para
calculo da energia necessdria, seguiu-se 0 mesmo procedimento das solugdes anteriores, sendo

que a energia total agora € a propria energia do grupo B.

Evotarz = Egrupos = 120.096 kWh

Para dimensionamento da poténcia do sistema, utilizou-se 0 mesmo valor de

perdas ja encontrado, conforme calculo abaixo:

Etotalz
12
30
Médiagysp
Potecr = ——F—7—
1 — Perdas
Substituindo os valores, temos que:
120096
12
30
5,0383
Potypy = ————
€€z ™ 1-0,225

POtCCZ = 85,4‘3 kWp
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Em posse do valor da poténcia CC para a solucdo 05, realizou-se uma pesquisa
utilizando dados comerciais fornecidos para integradores da distribuidora Aldo Solar, sem
considerar materiais de estrutura. A solucdo proposta engloba uma usina de 86,4 kWp, com os

equipamentos descritos no Quadro 11.

Quadro 11- Composicdo solugdo 05

Modelo Placa Quant. Mddulos Modelo Inversor Qt. Inversores

JKM450M-60HL4-V MACG60KTL3-X LV 60KW
Poténcia Total (kWp)
86
Fonte: préprio autor

Para instalacdo dessa usina, estima-se uma drea minima de 415 m? e um peso de

cerca de 18 kg/m?2.
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Para andlise de viabilidade financeira das solugdes, foi utilizado uma planilha

desenvolvida pelo préprio autor, que segue a linha de raciocinio ilustrada na Figura 29.

Figura 29- Esquemdtico andlise financeira
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v

Economia gerada - R$/ano

v

Retorno do investimento

v

Economia acumulada

Fonte: préprio autor

O Quadro 12 traz os valores utilizados para as respectivas varidveis durante os

calculos. Foram consultados os dataheets dos modulos FV utilizados, as tarifas financeiras da

COELBA e dados da COELBA para o percentual de aumento de energia estimado. Os custos

de cada solucdo englobam somente o valor do kit (painel + inversor) sem estrutura de fixagao,

materiais elétricos acessorios € mao de obra.
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Quadro 12- Varidveis utilizadas

VARIAVEL VALOR

Rendimento do painel aos 84.8%
25 anos

Tarifa TUSD RS$0,58
Tarifa TE RS0,33
Tarifa Fora ponta R$0,53
Tarifa Ponta RS3,26
Demanda Contratada RS41,57
Percgntual de reajust(? 10%
médio anual de energia

Fonte: datasheet dos médulos; COELBA

Para calculo do valor médio da conta sem FV, utilizou-se um valor médio das contas
antigas multiplicado pelo valor do preco cheio de energia (TE + TUSD). Em seguida, foi
realizado o calculo para estimar um valor para a conta com o uso do FV considerando uma
geracdo estimada de 100% do consumo, utilizando somente o valor da taxa de disponibilidade
multiplicado pelo valor da tarifa cheia. Para calculo da economia mensal estimada no primeiro
ano, subtraiu-se do valor médio da conta antiga o valor estimado da conta com uso do FV, sem
considerar reajustes no valor da conta ou inflagdo.

Ap6s cdlculo da economia mensal, foi realizada uma anélise de retorno. Para isso,
considerou-se uma regressdo linear para o rendimento dos mdédulos afim de determinar a
geracdo de energia anual por um periodo de 5 anos, bem como a geragdo de energia acumulada
ao longo desse mesmo periodo. Para célculo da economia gerada, foi selecionado o maior valor
entre o valor da geragc@o anual e do consumo anual multiplicado pelos valores da tarifa cheia de
energia acrescido do consumo nos horarios ponta e fora ponta multiplicados pelas suas
respectivas tarifas e, por fim, multiplicou-se essa soma pelo reajuste médio anual de energia
elevado pela contagem de anos (por exemplo: ano 1 =1, ano 2 = 2, ano 3 = 3).

Com os valores de economia gerada, foi possivel realizar uma estimativa de retorno
do investimento através de uma Taxa Minima de Atratividade (TMA), do Valor Presente
Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR). Realizou-se entdo uma anélise para cada
uma das solugdes.

A TMA trata-se de uma taxa minima de retorno estipulada pelos gestores que
determina o minimo que o investidor se propde a ganhar com aquela negociacdo. Nesse caso,
o minimo estipulado foi de 20%. O VPL trata-se de um conceito utilizado para avaliar se um
projeto € vidvel financeiramente a partir do fluxo de caixa descontado, ou seja, trazendo para o

presente as entradas futuras, nesse caso, considerou-se como entrada os valores estimados de
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economia gerada por ano. Enquanto que a TIR € uma taxa de desconto hipotética, seu cédlculo

¢ feito a partir de uma projecao de fluxo de caixa considerando o VPL igual a zero.

6.1 Solucao 01

Para a solugdo 01, temos um investimento no valor de R$ 291.229,00. Com isso,
tém-se que essa soluc¢do custa aproximadamente R$ 2.696,56/kWp. Os dados de andlise de

retorno encontram-se no Quadro 13.

Quadro 13- Andlise financeira solucdo 01

Rendimento estimado Geragdo de Energia considerando Economia Retorno do
dos painéis perda do rendimento (kWh) Gerada (RS) Investimento (RS)
1 98% 151.815,06 R$128.110,10 -R$163.118,90
2 97% 150.963,04 R$140.921,11 -R$22.197,78
3 97% 150.111,01 R$155.013,22 R$132.815,44
4 96% 149.258,99 R$170.514,55 R$303.329,99
5 96% 148.406,97 R$187.566,00 R$490.895,99

TMA

VPL

R$160.707,77

TIR

42%

Fonte: préprio autor

6.2 Solucao 02

Para a solugdo 02, temos um investimento no valor de R$ 291.309,00. Com isso,
tém-se que essa solugdo custa aproximadamente R$ 2.722,51/kWp. Os dados de andlise de

retorno encontram-se no Quadro 14.

Quadro 14- Andlise financeira da solugdo 02

Rendimento estimado Geragdo de Energia considerando Economia Retorno do
dos painéis perda do rendimento (kWh) Gerada (RS) Investimento (RS)
1 98% 150.409,37 R$128.110,10 -R$163.198,90
2 97% 149.565,23 R$140.921,11 -R$22.277,78
3 97% 148.721,10 R$155.013,22 R$132.735,44
4 96% 147.876,96 R$170.514,55 R$303.249,99
5 96% 147.032,83 R$187.566,00 R$490.815,99

TMA

VPL

R$160.627,77

TIR

41%

Fonte: préprio autor
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6.3 Solucao 03

Para a solug@o 03, temos um investimento no valor de R$ 369.281,00. Com isso, tém-
se que essa solu¢do custa aproximadamente R$ 3.477,22/kWp. Os dados de andlise de retorno

encontram-se no Quadro 15.

Quadro 15- Andlise financeira solugdo 03

Rendimento estimado Geragdo de Energia considerando Economia Retorno do

dos painéis perda do rendimento (kWh) Gerada (RS) Investimento (RS)

1 153.137,32 R$128.110,10 -R$241.170,90
2 97% 152.277,88 R$140.921,11 -R$100.249,78
3 97% 151.418,43 R$155.013,22 R$54.763,44
4 96% 150.558,99 R$170.514,55 R$225.277,99
5

R$412.843,99

96% 149.699,54 R$187.566,00

TMA

VPL

R$82.655,77

TIR

29%

Fonte: préprio autor

6.4 Solucao 04

Para a solugdo 04, temos um investimento no valor de R$ 358.950,00,00. Com isso,
tém-se que essa solugdo custa aproximadamente R$ 3.354,67/kWp. Os dados de andlise de

retorno encontram-se no Quadro 16.

Quadro 16- Analise financeira da solugdo 04

Rendimento estimado Geragdo de Energia considerando Economia Retorno do
dos painéis perda do rendimento (kWh) Gerada (RS) Investimento (RS)
1 98% 154.290,90 R$128.110,10 -R$230.839,90
2 97% 153.424,98 R$140.921,11 -R$89.918,78
3 97% 152.559,06 R$155.013,22 R$65.094,44
4 96% 151.693,14 R$170.514,55 R$235.608,99
5 96% 150.827,22 R$187.566,00 R$423.174,99

TMA

VPL

R$92.986,77

TIR

31%

Fonte: préprio autor
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6.5 Solucao 05
Para a solucgdo 05, temos um investimento no valor de R$ 232.499,00. Com isso,

tém-se que essa solu¢do custa aproximadamente R$ 2.690,96/kWp. Os dados de analise de

retorno encontram-se no Quadro 17.

Quadro 17- Andlise financeira solucdo 05

Rendimento estimado Geragao de Energia considerando Economia Retorno do
dos painéis perda do rendimento (kWh) Gerada (RS) Investimento (RS)
1 98% 124.586,29 R$110.031,96 -R$122.467,04
2 97% 123.887,09 R$121.035,15 -R$1.431,89
3 97% 123.187,88 R$133.138,67 R$131.706,77
4 96% 122.488,67 R$146.452,53 R$278.159,30
5 96% 121.789,46 R$161.097,79 R$439.257,09

TMA

VPL

R$155.663,10

TIR

46%

Fonte: préprio autor

Um resumo dos resultados das 05 solucdes € apresentado no Quadro 18 para fins

de comparagdo. O capitulo seguinte trard as conclusdes acerca desse resultado.

Quadro 18- Resumo dos resultados

Solugdo Poténcia (kWp) Geragdo Anual (kWh) Investimento Inicial (RS)  VPL (RS) TIR

1 108 151.815 R$291.229,00 R$160.707,77 42%
2 107 150.409 R$291.309,00 R$160.627,77 41%
3 106,2 153.137 RS$369.281,00 R$82.655,77 29%
4 107 154.291 R$358.950,00 R$92.986,77 31%
5 86,4 124.586 R$232.499,00 R$155.663,10 46%

Fonte: préprio autor
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esse capitulo traz as principais conclusdes obtidas com o estudo e sugestdes de

trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Uma andlise técnica e financeira € primordial para uma execucao eficiente de
qualquer investimento. Dessa forma, o presente trabalho visa expor um estudo de
dimensionamento e viabilidade financeira para implantacdo de uma usina FV em uma industria
de artefatos de concreto em Feira de Santana, no interior da Bahia.

O local escolhido para instalagdo da usina possui uma drea de 600 m2, comportando
qualquer uma das solugdes discorridas. Além disso, o galpao escolhido nao possui obstaculos
construtivos ou da natureza ao seu redor, sofrendo sombreamento apenas por questdes de
orientagdo do telhado, o que torna o local escolhido ideal para a geracdo de energia solar,
levando em consideracio também os altos valores de HSP da cidade em questdo.

O dimensionamento do sistema foi feito utilizando os dados de consumo fornecidos
pela empresa estudada e levando em consideragdo possiveis perdas de rendimento que os
equipamentos podem estar sujeitos a sofrer. A escolha e cotacdo dos kits foi realiza com um
distribuidor de renome nacional que fornece materiais de qualidade e seguros, todos com as
devidas certificagdes. A constru¢do das solugdes foi realizada em busca de diversificar as
op¢oes e entender qual a mais vidvel para o empreendimento em questao.

A andlise de viabilidade financeira foi realizada utilizando planilhas desenvolvidas
pelo proprio autor no software Excel, utilizando como critérios a TIR e o VPL de cada solug@o.
E vilido lembrar que os investimentos considerados nesse estudo sdo referentes apenas aos
componentes painéis FV e inversores.

Dentre as 05 solucdes apresentadas, todas demonstraram ter viabilidade para
aplicacdo, devido ao seus TIR superior a TMA e ao seu VPL positivo. Porém a solugdo 01
destacou-se por conta do seu maior VPL (R$ 160.707,77), embora TIR de 42% abaixo da TIR
de 46% da solugdo 05, indicando que embora o ritmo de retorno para essa solucdo seja mais
lento, ele pode trazer melhores beneficios a longo prazo. Enquanto que a pior solucdo foi a
solug@o 03, apresentando os menores valores de TIR e de VPL, sendo 29% ¢ R$82.655,77,
respectivamente.

As solucdes 03 e 04 foram pensadas devido a maior eficiéncia que os micro

inversores possuem, porém constatou-se que, para sistemas desse porte e utilizando o
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distribuidor em questdo, usinas com inversor string possuem taxas de retorno mais atrativas.
Além disso, os investimentos para essas duas solu¢des poderiam sofrer custos adicionais
relacionadas ao aumento da poténcia disponibilizada.

Analisando solucdes de eficiéncia energética como um todo aplicadas para
industrias, constata-se que usinas FV podem ser opg¢des atrativas para os gestores que buscam
diminuir os gastos com energia elétrica e tornar a sua producao mais sustentdvel, contribuindo
assim para o crescimento da empresa e para a busca por uma matriz elétrica mais sustentdvel.

No caso da usina em questdo, as taxas de retorno estdo mais favoraveis do que as
normalmente estimadas para investimentos com energia FV para industria pois, dos custos com
energia elétrica da empresa, cerca de apenas 22% da energia consumida sao oriundas do grupo
A. Ao se analisar os custos com a energia faturada somados os custos com demanda contratada,
ainda assim o grupo A € responsavel por, em média, 24 % dos custos com energia, portanto, é
possivel extrair uma parcela significativa de economia com os custos do grupo B, que
correspondem a cerca de 76% do valor gasto.

Por fim, pode-se concluir que a implantacdo de uma usina FV nas instalagdes da
industria em questdo € técnica e financeiramente vidvel, contribuindo para diminuicao dos

gastos com energia elétrica e incentivando a diversificacdo da matriz elétrica do Brasil.

7.2 Trabalhos futuros

Além da geracdo FV, outras solucdes de eficiéncia podem ser estudadas para
empreendimentos industriais, como andlise tarifaria, retrofit luminotécnico e equipamentos de
bombeamento solar. Para o futuro, uma andlise da curva de carga e um estudo mais aprofundado
da demanda contratada, afim de entender possibilidades de redugdo desse valor, podem ser

complementos interessantes para explorar a eficiéncia energética da empresa ora estudada.
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