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RESUMO

Kanda, Hernani. Estudo de Viabilidade para a Implantacao de Um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede em uma Edificagdo Comercial/lEducacional de
Curitiba. 2021. 75f. Monografia de Especializagdo em Energias Renovaveis —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Curitiba, 2021.

A energia solar fotovoltaica € uma das fontes renovaveis em maior ascensao, devido
ao avango da tecnologia, reducdo dos custos de implantagdo e consolidagdo da
legislagao. Diante deste cenario é importante realizar um correto estudo de viabilidade
para a implantacdo de um sistema fotovoltaico, visando garantir um correto
investimento e atingir a expectativa de retorno financeiro desejada. Este trabalho
apresenta os principais conceitos sobre energias renovaveis e componentes dos
sistemas fotovoltaicos. Foi desenvolvido um estudo de caso para uma edificagao
existente de uso comercial e educacional, onde foi levantado o historico de consumo
ao longo dos ultimos anos. Foi realizado simulagées de sombreamento da edificagéao
e do seu entorno para o melhor aproveitamento da irradiacio solar. Foi dimensionado
os principais componentes e infraestruturas para o sistema de geragao fotovoltaica.
Estimou-se a energia gerada, o investimento necessario, e a previsdo de economia e
retorno financeiro para o projeto proposto.

Palavras-chave: Geragcao de Energia, Sistema Fotovoltaico, Energia Solar.



ABSTRACT

Kanda, Hernani. Feasibility Study for the Implementation of a Grid Connected
Photovoltaic System in a Commercial/Educational Building in Curitiba. 2021. 75f.
Monography — Specialization Course in Renewable Energies — Federal Technologic
University of Parana (UTFPR). Curitiba, 2021.

Photovoltaic solar energy is one of the renewable sources on the rise, due to advances
in technology, reduced implementation costs and consolidation of legislation. In view
of this scenario, it is important to carry out a correct feasibility study for the
implementation of a photovoltaic system, in order to guarantee a correct investment
and reach the expected financial return. This work presents the main concepts of
renewable energies and components of photovoltaic systems. A case study was
developed for an existing building for commercial and educational use, where the
consumption history over the last few years was surveyed. Shading simulations of the
building and its surroundings were carried out to make the best use of solar radiation.
The main components and infrastructure for the photovoltaic generation system were
dimensioned. The energy generated, the necessary investment, and the forecast of
savings and financial return for the proposed project were estimated.

Keyword: Power Generation, Photovoltaic System, Solar Energy.
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1 INTRODUGAO

A energia solar se trata de umas das fontes renovaveis mais utilizadas
atualmente, tanto para geragcédo de energia elétrica através de usinas fotovoltaicas
quanto na forma de aquecimento.

As tecnologias de sistemas de geragcédo de energia fotovoltaica vém sendo
atualizadas constantemente, com inversores mais eficientes, mdédulos com poténcias
cada vez maiores e com menores custos, materiais semicondutores com melhor
desempenho, sistemas de automacao, monitoramento e aproveitamento da irradiacao
solar, entre outras solugdes apresentadas por diversos fabricantes constantemente.

Neste sentido, a utilizagdo da energia solar, principalmente fotovoltaica, vem
se tornando amplamente utilizada em diversas proporcdes, para diversas finalidades.
Desde para uso isolado da rede, como em comunidades retiradas de centros urbanos,
para funcionamento de bombas, para carregamento de baterias de motorhomes,
passando pela geragédo distribuida em residéncias, comércios e industrias, até
grandes usinas fotovoltaicas.

Com base no aumento significativo na utilizagdo da energia fotovoltaica, na
faixa de 8.350% de 2016 a 2021 (ABSOLAR 07/2021) e nas novas tecnologias
desenvolvidas lancadas no mercado continuamente, se faz necessaria a elaboragao
de estudos e projetos de viabilidade de maneira detalhada e assertiva, antes de suas
implementacgoes, visando atender de maneira plena cada unidade consumidora, com
o melhor aproveitamento da irradiacdo solar, eficiéncia do sistema, e

consequentemente o melhor retorno financeiro para o usuario em questao.

1.1 TEMA

Estudo de viabilidade de um sistema de geragao fotovoltaica conectada a

rede em uma edificagdo comercial/educacional em Curitiba.
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1.1.1 Delimitagdo do Tema

Foi realizado o estudo de viabilidade de um sistema fotovoltaico conectado a
rede, onde foi elaborado um projeto basico com os principais componentes,
quantidade e poténcia de modulos e inversores, e uma estimativa de infraestrutura
basica para conexao com a rede.

E apresentado também o aporte de investimento financeiro para o projeto,
levando em consideragao valores de mercado.

A unidade consumidora em questdo € o Campus da Industria do Sistema
FIEP, localizado no bairro Jardim Botanico na cidade de Curitiba, onde foi levantado
todo o histérico de consumo de energia através das faturas da concessionaria, e tendo
como premissa que a poténcia prevista de instalagcado sera a maxima disponivel para
a geracao distribuida no local.

Sera também apresentado uma estimativa de prazos para implementacao, de
retorno financeiro para o projeto, com o prazo de Payback, considerando a redugao

no consumo na unidade consumidora em questao.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

O Sistema FIEP é uma instituicdo compostas pelas Casas, SESI, Servico
Social da Industria, SENAI, Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial, FIEP,
Federacdo das Industrias do Estado do Parana e IEL, Instituto Euvaldo Lodi. Com o
objetivo de desenvolver a industria e a sociedade do estado do Parana, através de
servicos em educacgdo, saude, seguranga do trabalho, inovagao, tecnologia, entre
outros. Um dos valores englobadas nas diretrizes corporativos da instituicdo € a
disseminacao de praticas inovadoras e sustentaveis, com a consciéncia e
responsabilidade na utilizacdo de todos os recursos disponiveis, entre eles o recurso
energeético.

A instituicao possui no total 70 unidades distribuidas nas principais cidades
do estado do Parana. Onde em uma analise do padrdo de utilizagcdo de energia
elétrica, o Campus da Industria do Sistema FIEP € a que possui 0 maior consumo de

energia entre elas.
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Desta maneira, a instalagcdo de uma fonte de geragédo de energia alternativa
nesta Unidade Consumidora, se torna a melhor op¢ao se levarmos em consideragao

a possibilidade de redugao na fatura de energia elétrica possivel.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar um estudo para a implantagcdo de um Sistema de Geracao de
Energia Solar Fotovoltaica conectada a rede elétrica no Prédio do Campus da
Industria do Sistema FIEP.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar a fundamentacgao tedrica para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
rede;

e Realizar a analise das faturas de energia da Unidade Consumidora;

e Avaliar as areas disponiveis para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos;

e Elaborar o projeto basico para o SFVCR;

e Realizar o orcamento para a implantacdo do SFVCR,;

e Estimar o prazo de retorno financeiro para o SFVCR,;

e Concluir o estudo de viabilidade e apresentar os resultados obtidos;

1.4 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho ocorre pela necessidade de melhoria na
utilizacdo da energia elétrica na instituicdo do Sistema FIEP, sendo este um
componente importante no custo de operacao.

O Relatdrio de Sustentabilidade publicado anualmente aponta a utilizagao de
todos os recursos e apresenta a preocupagao com habitos eficientes e sustentaveis,
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também na area energética. Acompanhando o contexto global que exige um grande
comprometimento das organizagbes com a redugado dos impactos ao meio ambiente.
A elaboragao deste trabalho se alinha com as premissas da instituicao e da sociedade

atual.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos e as etapas da pesquisa estdo

representados na Figura 1:

Figura 1 — Fluxograma do trabalho

Fundamentagdo Tedrica

Estudo Perfil consumo energia Sistema FIEP

Estudo Consumo de Energia Campus da Industria (UC Escolhida)

Estudo das condi¢gbes ambientais e sombreamento
Simulagdo SketUp e Radiasol

Estimativa de geragdo de energia elétrica

Elaboragdo de projeto basico

Elaboracdo de orgamento para o investimento

Estimativa de Retorno Financeiro

Conclusoes Finais

Fonte: O Autor.

Inicialmente foi realizada a fundamentacgao tedrica sob o tema, onde foram
levantados os principais pontos para a instalagcdo de Sistemas de Energia Solar
Fotovoltaica Conectada a rede pertinente ao trabalho a ser desenvolvido.

Posteriormente, foi levantado no local especifico, as areas para a instalacao
dos mddulos fotovoltaicos, inversores e execugao de infraestrutura para conexao na

rede elétrica.
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Apo6s o levantamento, foi elaborado o projeto basico com os principais
componentes, e realizado o orgamento considerando todos os custos associados a
materiais, equipamentos e mao de obra para a contratacao e execugao do projeto.

Com os valores de investimento, foi realizado o calculo de energia gerada,

tempo para o retorno financeiro do investimento.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 01, Introducéo, é apresentada a introdug¢ao ao tema, delimitacao,
objetivos gerais e especificos, e a justificativa para o trabalho;

O Capitulo 02, Fundamentacdo Tedrica, tem-se o embasamento literario
sobre o tema;

No Capitulo 03, Projeto Basico SFVCR, destina-se a apresentacdo da
metodologia para desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, dos dados
desenvolvidos em si, com as principais informagdes do projeto basico, estimativas de
custo, geragéo de energia e retorno financeiro;

O Capitulo 4 apresenta a conclusao do trabalho proposto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacao teorica apresenta os principais conceitos e informacdes
relacionadas a geragao de energia solar fotovoltaica, assim como contextualizar a
area de geracgéao distribuida. Sera abordado os conceitos de radiagcdo solar, assim
como 0s principais componentes de sistemas de geragédo de energia fotovoltaica, as
topologias de conex&o a rede, e suas caracteristicas.

2.1 ENERGIA RENOVAVEL

O consumo de energia é uma das necessidades basicas para o
desenvolvimento da sociedade atual, e primordial para manter a qualidade basica de
vida de qualquer individuo.

Com o crescimento populacional e aumento da atividade econdmica, é
recorrente a necessidade de ampliagdo na geracéo de todos os tipos de energia.

Neste sentido, conforme EPE (2021) as fontes de energia ndo renovaveis séo
finitas ou esgotaveis, sendo que o estoque natural total € limitado. A sua reposigao
através da natureza é lenta, em processo de milhdes de anos sob condicdes
especificas de temperatura e pressdo. Como por exemplo petréleo, carvdo mineral,
gas natural e nuclear.

Visando a redugédo do consumo de energias com fontes fésseis, a utilizagao
de energia renovaveis é imprescindivel para manter o crescimento e as atividades
produtivas da sociedade. As energias renovaveis sdo consideradas inesgotaveis, pois
suas quantidades se renovam constantemente no meio ambiente ao serem usadas.
Como por exemplo a energia hidrica, solar, edlica, biomassa, geotérmica, oceéanica, e
hidrogénio. Estas fontes renovaveis sao conhecidas por energias limpas, pois emitem

menos gases de efeito estufa que as fontes fosseis. EPE(2021).
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2.1.1Matriz Elétrica

O consumo de energia através da eletricidade € uma das maiores demandas
de fontes fésseis e renovaveis. Para a analise da contribuicdo de cada tipo de fonte
diferente, tem-se a Matriz Elétrica, que é o conjunto de fontes disponiveis apenas para
a geracgao de energia elétrica em um determinado pais, estado, regido ou no planeta.

A matriz elétrica do Brasil € predominantemente renovavel, devido ao grande
numero de usinas hidrelétricas existentes, pois a hidrografia é favoravel para as suas
construgdes. A energia edlica e solar vem aumentando significativamente ao longo
dos anos suas contribuicdes na matriz.

A Figura 2 apresenta a Matriz Elétrica Brasileira, emitida no balanco

energético nacional no ano de 2020, relacionado aos dados de 2019.

Figura 2 — Matriz Elétrica Brasileira

Derivados de Nuclear ; 2,5%

petréleo; Carvao e derivados;

3,3%

2,0%
Gas Natural ;
9,3%

Solar; 1,0% 6

Edlica; 8,6% |
Hidraulica;

64,9% /
Biomassa;
8,4%

Fonte: EPE (2020).

O Balancgo Energético Nacional de 2021, sobre o ano base 2020 foi publicado
pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), onde é possivel analisar um ligeiro
aumento no uso das fontes renovaveis no ano de 2020 se comparado ao ano de 2019.
E uma leve reducao das fontes fésseis se comparado ao mesmo periodo.

E apontado também no BEN 2021 (Ano Base 2020) que a energia elétrica no
Brasil sofreu uma queda de consumo, e, por conseguinte, queda de sua oferta interna

disponibilizada a populagao, seguindo os movimentos de redugado no decorrer do ano
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de 2020. Entretanto, em linhas gerais apresentou uma estrutura muito semelhante ao
de 2019, conforme Figura 3.

Figura 3 — Comparativo Matriz Elétrica 2019 e 2020.

@ 2019 64,9%865,2% A energia Nuclear sofreu

@ 2020 redugdo em 2020 em
fungao de paradas para
manutengao programadas,
reduzindo assim a oferta de
eletricidade pela fonte

B,4% 91% 8,6% 8.8% 9.3% B8,3%

3.3% 2,7% B ] o ] 20k a1 25% 2,2%
== A2 A i @ ‘%ﬁ
RO N O - : %

Carvao e Hidraulica’ Biomassa® Edlica Solar Gas natural Derivados Nuclear
derivados de petroleo

Fonte: EPE (2021).

Levando em consideragdo a parcela da Matriz Elétrica ocupada por fontes
renovaveis, € possivel observar um aumento de 1,8% em 2020 se comparado como
ano de 2019. Sendo que atualmente a participagao de fontes renovaveis de energia é
de 84,8% no pais.

Se for avaliado os dados de 2011 até 2021, percebe-se que este padrdo nao

foi alterado significativamente devido a predominancia nas fontes hidroelétricas.

Figura 4 — Participacao Energias Renovaveis na Matriz Elétrica.
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Fonte: EPE (2021).

A comparagao da representatividade das energias renovaveis na matriz

elétrica Brasileira no ano de 2020 (84,8%) se comparado ao restante do Mundo (2018)
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e aos paises da OCDE (Organizagcao para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdmico) em 2019, mostra o Brasil muito superior na utilizagdo de energias limpas

conforme observado na Figura 4.

2.1.2Energia Solar Fotovoltaica

A evolugao da utilizagdo da energia soltar fotovoltaica se torna ainda mais
evidente ao acompanhar-se o aumento de sua utilizagdo anualmente, conforme
infografico elaborado pela ANEEL/ABSOLAR no cenario de junho de 2021.

Neste infografico é possivel observar que no ano de 2016, a utilizagdo da
energia fotovoltaica era exclusivamente como Geragédo Distribuida, e a poténcia
instalada no valor de 93MW.

A Figura 5 representa o aumento da geragao de energia fotovoltaica no Brasil.

Figura 5 - Grafico de aumento da Energia Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Considerando o valor atualizado em junho/2021, a poténcia instalada € de
9.451MW, sendo desses 6.024MW como geragao distribuida e 3.427MW como
geragao centralizada, sendo 64% e 36% respectivamente.

Se for considerado o periodo entre 2016 e 2021, a geragdo de energia

fotovoltaica aumentou no Brasil na casa de 8.350% se comparado ao ano de 2016.

2.2 COMPONENTES SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.2.1Radiagao Solar

O Sol ¢é a estrela central do sistema solar responsavel por fornecer energia na
forma de radiagédo para o planeta Terra. De acordo com Pinho e Galdino (2014), a
densidade média anual do fluxo energético proveniente da radiagao solar (irradiancia
solar) quando medido num plano perpendicular a diregdo de propagagao dos raios
solares no topo da atmosfera terrestre recebe o nome de constante solar e
corresponde ao valor de 1.367 W/m?2. Considerando que o raio médio da terra € de
6.371 km, e o valor da irradiancia anteriormente, é possivel concluir que a poténcia
total disponibilizada pelo Sol a Terra no topo da atmosfera é de aproximadamente
174.000 TW (terawatts).

Entretanto, a radiagdo solar atinge o planeta Terra de diferentes formas, e
pode ser dividida em componentes diretos ou difusos (PINHO E GALDINO 2014). A
radiagcao direta & proveniente diretamente do Sol e é capaz de produzir sombras
nitidas. A radiagcéo difusa € proveniente de todas as diregbes e atinge a superficie
apods sofrer um espalhamento na atmosfera. Estima-se que num dia totalmente sem
nuvens, pelo menos 20% da radiagdo solar que atinge a superficie € difusa.
Entretanto, em um dia totalmente nublado, ndo existe radiagao direta e se torna 100%
difusa.

Um terceiro componente da radiagao solar ocorre quando a superficie a ser
analisada estiver inclinada em relagdo a horizontal, relacionado a componente
refletida pelo ambiente do entorno, denominado de “albedo”. A Figura 6 apresenta as

trés componentes da radiacado solar em uma superficie receptora.
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Figura 6 — Componentes da Radiagao solar.
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Fonte: PINHO et al. (2008)

Desta maneira, de acordo com Urbanetz Jr (2015) a taxa na qual a radiagao
solar incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie medida em Watt
por metro quadrado (W/m?) € chamada de irradidncia. Onde integrando em uma
unidade de tempo obtém-se a irradiagao.

A irradiacdo pode ser dividida em lIrradiagdo Global (horizontal) quando é
recebida por uma superficie plana horizontal, com suas componentes direta e difusa.
E a Irradiagao total (inclinada) em uma superficie plana com uma inclinagao qualquer,

onde recebe as componentes direta, difusa e o albedo.
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Figura 7 — Potencial Anual Médio de energia solar no Estado do Parana nas mesorregioes.
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Fonte: Tiepolo et al. (2017)

Os estudos apresentados pelo Atlas de Energia Solar do Estado do Parana
(TIEPOLO ET AL., 2017) expressam os indices de irradiacdo e produtividade para
todo o estado do Parana. Sendo que a Figura 7 apresenta o resumo do potencial anual
médio de energia solar nas suas respectivas mesorregides. Para todo o estado a
Irradiagcdo Média Total Anual em kWh/m2.ano no plano Global Horizontal é de 1.705,

Direta Normal 1.560, Difusa 695, Plano Inclinado na Latitude 1.789.

2.2.2 Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas sdo os componentes que realizam a conversao da
energia solar em elétrica. Se trata de um material semicondutor que sob incidéncia da
radiagcao solar é capaz de gerar eletricidade.

O material mais difundido na fabricacdo de células fotovoltaicas € o Silicio.
Este elemento passa por processos de dopagem, para a inser¢ao de outros elementos
como o fosforo e o boro, criando as diferentes camadas com cargas positivas (tipo P)
e negativas (Tipo N).

As células fotovoltaicas possuem uma fina camada de material do tipo N e

uma camada mais espessa de material do tipo P. A jun¢do PN ocorre de maneira geral
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através de laminas, previamente dopadas. Fazendo com que a diferenga de cargas
gere o movimento dos elétrons conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio: (1) regiao tipo n; (2)
regiao tipo p, (3) zona de carga especial, onde se formou a juncido pn e o campo elétrico; (4)

geracao de par elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) contatos metalicos.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014, p.112).

Apesar da grande maioria das células fotovoltaicas serem fabricadas de
Silicio, como o Silicio Monocristalino (m-Si), Silicio Policristalino (p-Si), Silicio amorfo
em filmes finos (a-Si), existem outras tecnologias como o Telureto de cadmio (CdTe),
o Disseleneto de cobre indio e galio (CIGS), entre outras em estudo e

desenvolvimento.
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Figura 9 — Comparacao entre células de p-Si e m-Si e sua disposicao em médulos

fotovoltaicos.
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Fonte: Buhler, Santos e Gabe.(2018).

As células e Silicio Monocristalino e Policristalino sdo predominantes no
mercado devido a disponibilidade da sua matéria prima e possuir o menor valor

comercializado, e que podem ser observadas na Figura 9.

2.2.3Modulos

O modulo fotovoltaico é o conjunto de células agrupadas de modo a gerar
energia da irradiagdo solar conforme especificacbes e caracteristicas elétricas
definidas com o melhor aproveitamento de acordo com o seu respectivo fabricante.

Se trata de uma estrutura montada em um quadro de aluminio, onde as
células fotovoltaicas estéo ligadas entre si em série e/ou paralelo. Elas sédo envolvidas
por uma pelicula encapsulante conhecida como EVA (do inglés Ethylene Vinyl Acetat),
que serve para proteger as células contra o envelhecimento causado pelos raios UV,
das temperaturas extremas e da umidade.

O Vidro que recobre o modulo se trata de um material puro, desenvolvido
especialmente para refletir o menos possivel e visando atravessar o maximo de
luminosidade através dele.

O fundo protetor localizado na parte de tras do mddulo solar, conhecido como
Backseet tem como funcdo proteger os componentes internos, principalmente as

células fotovoltaicas, além de servir como um isolante elétrico.
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A figura 10 apresenta os principais componentes da montagem de um médulo

fotovoltaico.

Figura 10 — Estrutura de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: Bluesol (https://blog.bluesol.com.br/modulo-fotovoltaico/).

A caixas de jungdo conecta as células fotovoltaicas com os condutores CC

para a montagem do arranjo fotovoltaico por meio dos conectores MC4 ou MC3.

2.2 4Inversores

O inversor é um equipamento eletrénico que gera uma tensdo em corrente
alternada, a partir de uma fonte em corrente continua, podendo ser de um sistema
fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).

Os inversores fotovoltaicos possuem algumas caracteristicas, como por
exemplo:

e Podem operar Isolados ou Conectados em paralelo com a rede
elétrica;

e Possuem alta eficiéncia de converséo;

e Ampla faixa de tenséo de entrada;

e Tensao de saida ajustada conforme a rede disponivel;

e Baixo conteudo harménico e interferéncia eletromagnética;

e Apresentam sistemas de seguranga como chaves, protetores de surto;
e sistemas anti-lhamento para os usuarios;

e Grau de protegao conforme a necessidade de cada projeto;
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e Garantia de fabrica longo.

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (SFVCR)

2.3.1 Geracao Distribuida;

A Resolucdo Normativa da ANEEL n° 482/2012 e n°687/2015 estabeleceram
as diretrizes para que o consumidor de energia elétrica brasileiro pudesse gerar a
préopria energia a partir de fontes renovaveis ou cogerac¢ao, onde € possivel fornecer
0 excedente para a rede de distribuicdo da respectiva localidade.

Portanto, denomina-se microgeragao distribuida, centrais geradoras com
poténcia instalada até 75 quilowatts (kW) e minigeragdo distribuidas centrais
geradoras acima de 75kW até 5MW. Conectados na rede de distribuicdo das
concessionarias por meio das proéprias unidade consumidoras.

A geracao distribuida apresenta beneficios para o consumidor final no que se
refere a redugao da fatura de energia e redugéo na emisséo de gases de efeito estufa.
Em paralelo, os beneficios ao sistema elétrico s&o significativos para esta modalidade,
pois representam o adiamento de investimentos em expansao de sistemas de
transmissao e distribuicdo, além da redugao no carregamento das redes. Conforme
Informacgdes Técnicas ANEEL.

A energia gerada, caso n&o seja consumida internamente, € injetada na rede
de distribuigdo, sendo que cria-se um “crédito de energia”. Este crédito ndo pode ser
revertido em dinheiro, mas podera ser utilizado para abater o consumo em kWh da
referida Unidade Consumidora nos meses seguintes. Ou em outras unidades
consumidoras com a mesma titularidade, com validade de 60 meses.

Mesmo com a geragdo de energia maxima possivel de um sistema
fotovoltaico, as unidades consumidoras conectadas em baixa tensdo (grupo B)
possuira a tarifa minima mensal a ser quitada com a concessionaria, referente ao
custo de disponibilidade de energia, equivalente a 30kWh para a ligagdo monofasica,
50kWh para a ligagao bifasica e 100kWh para a ligacao trifasica (Resolugao ANEEL
n°687/2015).
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Para as unidades consumidoras atendidas em alta tens&o (grupo A), a parcela
da fatura de energia correspondente a demanda contrata e faturada, também estéo

relacionados ao custo de disponibilidade de energia da concessionaria.

2.3.2Topologia de um SFVCR,;

O Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, conforme Pinho e Galdino (2014,
p.257) sdo aqueles em que a poténcia produzida pelo gerador fotovoltaico € entregue
diretamente a rede elétrica.

Para que isso ocorra de maneira adequada, € fundamental a utilizagdo de um
inversor que atenda todos os requisitos de qualidade e segurancga, e nao degrade o
sistema elétrico da unidade consumidora e adjacéncias.

O inversor conectado a rede de distribuicido devera possuir o sistema “anti-
ilhamento”, sistema de protegao interno que desconecta da rede de distribuigcdo caso
ocorra uma falta de energia da concessionaria. O inversor permanece monitorando os
parametros de frequéncia e tensdo durante este periodo, para reconexao a rede apos
o retorno da energia. Sistema este que garante a segurancga do sistema elétrico e dos
operadores, para que nao ocorra inje¢ao de energia na rede conforme procedimentos
de distribuicdo (PRODIST, 2017).
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Figura 11 — Topologia de um sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: SUN Energia (2021)

Através do sistema de compensagéo de energia, € instalado uma medi¢ao
bidirecional, para que ocorra o registro separado da energia consumida e do que é
injetado na rede. Sendo que o fluxo de poténcia entre o que é gerado pelo sistema
fotovoltaico e o que é utilizado pela concessionaria, garante o perfeito atendimento

das cargas. Conforme ilustragédo da Figura 11.
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3 ESTUDO SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

3.1 INTRODUCAO

Foi abordado neste capitulo o desenvolvimento do projeto basico para o
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, a elaboragao da estimativa de orgamento
para a sua implementacgéo, expectativa de geragao de energia elétrica e o calculo do

Payback para o projeto.

3.2 IDENTIFICAGCAO DA UNIDADE CONSUMIDORA

Foi adotada a unidade consumidora Campus da Industria, sendo a maior
unidade consumidora da instituicdo, e com o melhor aproveitamento de area para
instalagao de geracgao distribuida. Salienta-se também que no ano de 2015 a 2017 foi
executado um programa de eficiéncia energética na edificagdo, com a troca de todo o
sistema de iluminagao, por lampadas e luminarias LED com selo PROCEL.

O enderego da unidade consumidora é na Avenida Comendador Franco,
numero 1341, no bairro Jardim Botanico, em Curitiba, Parana.

Na fotografia 1, pode-se observar a fachada da edificagao existente:

Fotografia 1 — Fachada da unidade Campus da Industria

Fonte: Acervo Sistema FIEP
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Observa-se a edificagdo na imagem aérea apresentada na Fotografia 2. Se
trata de uma estrutura com 28.928,35m? de area construida considerando todos os
seus blocos. Entrada de energia em 13,8kV e subestag¢des internas que possuem

varios transformadores que somam uma poténcia total de 3.862,5kVA.

Fonte: Acervo Sistema FIEP

Através da imagem por satélite pode-se observar as areas disponiveis nos
telhados do edificio para a instalagdo de médulos de geragao de energia fotovoltaica
conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Imagem por satélite do Campus da Industria

gy

Fonte: Google Maps
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Portanto, observa-se que a unidade possui areas disponiveis para a

elaboragao do projeto.

3.3 CONSUMO DE ENERGIA NA UNIDADE

A identificagdo, do endereco e localizagado da UC pode ser verificada conforme

apresentada na Figura 13:

Figura 13 — Fatura de energia da Unidade Campus da Industria

" LR www.copel.com
Copel Distribuiclo S.A.
' 0 PEL Josd Izidore Biazetta, 1568 bLC - Massungué - Cutitiba PR - CEP 81200-240 0800 643 75 75
CNPJ: 04.368.838/0001-06- IE 50.233.073-99 - M 423.992-4
/'SERVICO SOCIAL DA INDUSTRIA SES| : Més de Referéncia Unidade Consumidora
AV COM FRANCO, 1341 - SESI Agost0!2021
JARDIM BOTANICO - CURITIBA - PR - CEP: 80215-090
81880 05 808 570008 VENCIMENTO VALOR A PAGAR
CNP.J 03.802.018/0003-67 1
25/08/2021 R$ 58.007,06
; FAT-01-20211829266160-6

Valores Faturados
NOTA FISCAL/CONTA DE ENERGIA ELETRICA N° 206.761.347 - SERIE B
Emitida em 01/08/2021

Produto Grandezas Valor Base de Alig.

Descrigdo Un. Faturadas Unitario Valor Total Calculo ICMS

ENERGIA ELET CONSUMO PTA KWh 5546,00 2045454 11.344,09 1134409 259,00

ENERGIA ELET CONSUMO F PTA kWh 50309,00 0,524084 26.366,13 26.366,13 29,00

ENERGIA REAT EXC F PONTA KWh 117,00 0422991 49,49 4949 29,00

DEMANDA KW 239,76 24, 001867 5.892,05 599205 20,00

DEMANDA ISENTA ICMS kW 360,24 17,744309 6.392.21 0,00 0,00

ENERGIA CONS. BVERMELHA P2 kWh T.762.21 7.762,21 29,00

CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 100,88

Fonte: Agéncia Virtual COPEL
Através do sistema da agéncia virtual da concessionaria de energia é possivel

extrair as principais informagbes de energia consumida, demanda medida e
faturamento.

Foi levantado o histérico desde o més de fevereiro de 2018, contemplando 36

ciclos de medicao mensal.

Ha alguns pontos a serem observados no histérico de faturamento. No més

de outubro de 2018, houve uma mudang¢a na demanda contratada, onde foi reduzido
de 950kW para 600kW.

Importante ressaltar que a partir do ciclo do més de maio de 2020 foi

observado uma redugao significativa de consumo, atendendo os protocolos de
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distanciamento social e aulas remotas devido a Pandemia de Covid19 iniciada em

42.962,24

marcgo de 2020.
Na tabela 1 é possivel observar os historicos de consumo, demanda e
faturamento.

Tabela 1 -

Historico de Consumo Consumo Consumo Demanda Demanda

Consumo, Ponta kWh Fora Ponta Total KWh Contratada | Registrada Faturas R$

Demanda e Ll i i

Faturamento.més

mar/18 18.474,00 125.422,00|  143.896,00 950 533,52 1 10.55?5’75
abr/18 24.729,00 160.014,00 |  184.743,00 950 628,56 134.55?2’70
mai/18 22.117,00 126.770,00 |  148.887,00 950 511,92 ] 15.§9$1 28
jun/18 14.162,00 95.403,00  109.565,00 950 492,48 89_0'2360
juli1s 11.060,00 83.490,00 94.550,00 950 548,64 8. ﬁg, 54
ago/18 12.108,00 93.745,00 |  105.853,00 950 559,44 100_%’59’95
set/18 14.185,00 105.162,00 |  119.347,00 950 507,6 111.53?2’95
out/18 15.813,00 112.952,00 |  128.765,00 950 602,64 122.5R5;$6’13
nov/18 13.627,00 103.354,00|  116.981,00 600 550,8 0. §9$7’25
dez/18 17.745,00 116.281,00 |  134.026,00 600 578,88 ] 19_7R7$8’73
jan/19 19.860,00 136.387,00 |  156.247,00 600 589,68 13 4_1R9$3’ 45
fev/19 14.491,00 169.480,00 |  183.971,00 600 626,4 137.§1$4’06
mar/19 19.226,00 137.766,00 |  156.992,00 600 589,68 1 25.1Rf0’ 46
abr/19 24.331,00 146.521,00|  170.852,00 600 589,68 ] 42.2Rs$0’59
mai/19 15.250,00 132.224,00 |  147.474,00 600 585,36 ] 15_7Rz$9’ 47
jun/19 14.365,00 113.525,00 |  127.890,00 600 581,04 10 4_5(?0’ 49
juli19 13.110,00 96.230,00 [  109.340,00 600 596,16 o1 _5?2,27
ago/19 12.718,00 99.609,00 [  112.327,00 600 509,76 93'7%’12
set/i19 14.035,00 105.210,00 |  119.245,00 600 540 1 02.7R1$8’81
out/19 17.262,00 125.076,00 |  142.338,00 600 585,36 120.1Rf0’21
nov/19 20.347,00 146.422,00|  166.769,00 600 656,64 137_§2$2’05
dez/19 17.522,00 139.500,00 |  157.022,00 600 617,76 129_§5$7’70
jan/20 13.905,00 109.760,00 |  123.665,00 600 516,24 99_332, 46
fev/20 16.613,00 148.425,00|  165.038,00 600 570,24 126.§1$9’18
mar/20 19.563,00 127.295,00 |  146.858,00 600 591,84 1 18.5(?1 50
abr/20 14.564,00 92.963,00 107.527,00 600 576,72 91'132’12
mai/20 3.453,00 39.705,00 43.158,00 600 84,24 38_5'2270
jun/20 5.108,00 42.903,00 48.011,00 600 97,2 R$
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jul/20 3.937,00 36.153,00 40.090,00 600 84,24 37_2'-\5’2’29
ago/20 5.529,00 43.910,00 49.439,00 600 110,16 43.022,08
set/20 4.895,00 46.637,00 51.532,00 600 336,96 44_7'2?’59
out/20 4.609,00 43.251,00 47.860,00 600 116,64 41 '1?;2’20
nov/20 4.622,00 49.728,00 54.350,00 600 365,04 46.132,63
dez/20 4.619,00 54.599,00 59.218,00 600 414,72 48.4R2>2,27
jan/21 4.690,00 49.786,00 54.476,00 600 399,6 52_22299
fev/21 3.952,00 62.857,00 66.809,00 600 401,76 52.8%2,10
mar/21 12.587,00 83.074,00 95.661,00 600 436,32 79.6%2,03
abr/21 3.868,00 39.193,00 43.061,00 600 369,36 41 '0%?’05
mai/21 6.005,00 47.261,00 53.266,00 600 332,64 47'4'??41
jun/21 5.512,00 45.392,00 50.904,00 600 172,80 46.5%%,38

Fonte: O autor

Ao analisar-se 0 més de marco de 2018 a marco de 2020, a oscilagao do
consumo de energia possui um padrdo, com menor consumo nos meses de julho,
coincidindo com as férias escolares e o baixo uso do sistema de Ar Condicionado,
neste caso do tipo central com Chiller de agua gelada. E o maior consumo nos meses
de fevereiro e margo, devido ao alto uso do sistema de climatizagao.

Ao elaborar-se o grafico do consumo na ponta, fora de ponta e consumo total
da Unidade Consumidora, também fica evidente a variagdo de consumo antes do
inicio da Pandemia e depois da Pandemia de Covid19, conforme pode ser observado
no Grafico 1:
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Grafico 1 — Padrao de Consumo (kWh).
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Fonte: O autor.

Levou-se em consideragao para a elaboracdo do estudo de viabilidade do
sistema de geracado de energia fotovoltaica, o consumo médio entre os meses de
marg¢o de 2018 a margo de 2020, e desconsiderado os meses apos abril de 2020,
devido a significativa redugédo de consumo de energia decorrente da pandemia de
Covid19, pois estes valores ndo retratam o uso convencional da unidade consumidora
em pleno funcionamento.

Do ponto de vista da operacao da unidade é esperado que o consumo de
energia volte aos patamares normais apds o término da pandemia e com o retorno
das aulas e cursos presenciais, eventos e demais atividades.

A média de consumo de energia total, que abrange a soma da energia na
ponta e fora de ponta, é de 138.905,64 kWh mensal, de 03/2018 a 03/2020.

Avaliando a questdo do faturamento, €& possivel observar que o
comportamento da variagado das faturas é similar ao consumo de energia fora de

ponta, conforme grafico 2.
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Grafico 2 — Padrédo de faturamento em energia (R$)
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Fonte: O autor.

Considerando o valor médio das faturas entre o periodo de margo de 2018 a

margo de 2020, tem-se um valor de R$115.189,75 de fatura mensal.
Visando também entender melhor o comportamento da demanda na unidade
consumidora, foi elaborado um grafico com o histérico desde o més de margo de 2018.
No més de novembro de 2018 houve uma redug¢do da demanda contratada
de 950kW para 600kW, mais corretamente ajustando ao padrao de demanda medida.
Entre novembro de 2018 até o inicio da Pandemia de Covid19 em Marcgo de
2020, é possivel observar que a demanda contratada e a demanda medida estao
muito préximas. O que confirma que o padréao de cargas e equipamentos em
funcionamento, assim como o consumo total da unidade consumidora estdo com

comportamento esperado do ponto de vista da demanda.
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Grafico 3 — Padrao de demanda (kW).

Demanda kW

> > N
% \‘\'\/ \\\'\/
S

4
g

0
>
& S
<

<
&

9 9 o &) M) Q N N Q Q " N N
NP NG S N NN
& N £ P ¢ L &N L OO

DEMANDA CONTRATADA kW DEMANDA REGISTRADA kW

Fonte: O autor.

Apds o0 més de margo de 2020 a redugao se mostrou significativa, assim como
no grafico de consumo de energia, devido as regras de distanciamento social
necessarias a partir deste periodo.

O grafico 3 apresenta o padrdo de demanda contratada e medida da

unidade consumidora.

3.4 LOCALIZACAO DOS PAINEIS FOTOVOTLAICOS

A edificacdo possui caracteristicas construtivas onde € necessaria a
conferéncia da area de telhado, para garantir a ndo incidéncia de sombreamento nos
modulos fotovoltaicos a serem projetados ao longo do dia e do ano.

Com a imagem de satélite apresentada na fotografia 3 observa-se as areas

disponiveis, e a indicagdo que o norte geografico.
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Fotografia 3 — Imagem por satélite com vista superior Industria

Fonte: Google Maps

Visando obter a melhor concepgédo, para a instalagcdo no que se refere a
localizacdo dos mddulos fotovoltaicos, evitando sombreamento de areas da propria
edificagcdo como os barriletes, as edificagbes vizinhas e de arvores proximas, foi
realizado uma simulagéo utilizando o software Sketup, com a modelagem do terreno,
das edificagdes e com a indicagao dos modulos fotovoltaicos.

Através deste software, é possivel georreferenciar o modelo, e simular a
incidéncia solar nos dias do ano, e nas horas do dia, visando o melhor desempenho
do sistema fotovoltaico a ser instalado.

Inicialmente, prevendo o menor investimento, buscou-se instalar o maior
numero de moddulos fotovoltaicos no telhado. Entretanto, com a modelagem,
observou-se que no telhado do bloco principal, existem poucas areas disponiveis que
nao teriam sombreamento, devido a caracteristicas construtivas, das varias areas
técnicas do telhado central.

Foi possivel observar que as regides de melhor irradiagao solar, estdo nos
estacionamentos frontal e lateral.

Ao realizar a distribuigdo dos moédulos fotovoltaicos nos locais possiveis, com

melhor irradiagao, chegou-se no layout geral conforme Figuras 14.
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Figura 14 — Layout Geral Posigdo Médulos - Unidade Campus da Industria

Fonte: O Autor

A Figura 15 observa-se o Layout final, com énfase ao estacionamento lateral,

conjunto que abrigara maior poténcia instalada.

Com uma visualizagdo mais aproximada do telhado do bloco principal,
observa-se o sombreamento da edificagdo no inicio do dia no solsticio de inverno

conforme apresentada na Figura 16:
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Figura 16 — Simulagdo sombreamento telhado principal — Solsticio as 09:00

N "
A 2

A visualizagao mais aproximada do telhado do bloco principal, no final do dia

no solsticio de inverno esta representado na Figura 17.

Figura 17 — Simulagado sombreamento telhado principal — Solsticio as 16:00

s R o

‘-

A maior area disponivel para a instalacdo de mdédulos fotovoltaicos, é a do
estacionamento lateral. Regi&o livre da sombra de arvores, e da propria edificagao.
Entretanto, seria necessaria a instalacido através de “Carports”, para cobrir o
estacionamento e abrigar os automoveis dos funcionarios e usuarios da unidade.

Na Figura 18 observa-se a topologia dos mddulos fotovoltaicos no

estacionamento lateral no inicio do dia do solsticio de inverno.
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Figura 18 — Simulagido sombreamento estacionamento lateral — Solsticio as 09:00

Cis
Fonte: O autor

Na Figura 19 é possivel observar a topologia dos médulos fotovoltaicos no

estacionamento lateral no final do dia do solsticio de inverno.

Figura 19 — Simulagdao sombreamento estacionamento lateral — Solsticio as 16:00

EEEsEE | il

Fonte: O autor

Mesmo com a simulagdo e modelagem do sistema fotovoltaico, se faz
necessario a conferéncia e garantia de que os proprios médulos ndo gerem sombra

no painel imediatamente posterior, dependendo do momento do dia.
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Segundo Pinho e Galdino (2014, p. 364), a Equacédo 1 permite estimar a
distancia minima entre os painéis fotovoltaicos com a sua inclinagao, para que nao
gerem sobra entre eles. Levou-se em consideragao os periodos de maior irradiancia,

entre as 9 horas e as 15 horas.

d = Fe(hob — hi) Equacéo 1

Onde:

d—- Distédncia minima a ser mantida entre as fontes geradoras;
Fe — fator de espagamento obtido pela figura 20

hob — altura do obstaculo

hi— altura da instalagao do painel;

¢ — Angulo de instalaco dos painéis fotovoltaicos;

L — Medida do painel fotovoltaico;

Figura 20 — Fator de Espagamento.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014

Para obter tais informagdes, se faz necessario a medida dos moddulos
fotovoltaicos e 0 angulo de instalagdo.

O modulo escolhido se trata do modelo Canadian Solar de 440W, com
medidas de 2,10x1,04m. Com o posicionamento de 5 mdodulos alinhados, obteve-se
uma medida total em mddulos de 10,5m.

O angulo de instalagao os painéis fotovoltaicos sera de 10°, sendo um angulo
adequado para sombreamento dos automéveis que o utilizardo, mantendo a

autolimpeza pela chuva.
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Utilizando os conceitos de trigonometria, € possivel obter a distancia minima,
sendo:
d = 2,4[(se10° x 10,5) — 0]

d =437m

Portanto a distdncia minima entre os painéis fotovoltaicos € de 3,87m.

Ao realizar um corte e posicionamento do sistema de fixagdo dos modulos
fotovoltaicos, foi possivel observar que esta distancia foi respeitada. Conforme figura
21.

Figura 21 — Espagamento e dimensées do Carport.

<14 674

, MODULOS MODULOS 570 MODULOS
MODULQS = FOTOVOLTAICOS — FOTOVOLTAICOS -3 FOTOVOLTAICOS =
FOTOVOLTAICOS i = —
—— — —— —
J e L 3 { S 3 { B ‘L 3 g2
480 4104 480 | so0 | 480 3104 450 802 ° 480 9 480 | s

1
i i il i

Fonte: O Autor

O estacionamento frontal, também abrigara moédulos fotovoltaicos, sendo este
o estacionamento mais utilizado da unidade. Onde destacara e trara a visibilidade para
o projeto.

O estacionamento possui um formato de semicirculo, onde os modulos
previstos abrigariam as vagas mais a sua periferia.

A figura 22 ilustra a simulagdo dos modulos fotovoltaicos no inicio do dia do

solsticio de inverno.
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Figura 22 — Simulagdao sombreamento Estacionamento Frontal — Solsticio de inverno as 09:00

A figura 23 ilustra a simulagédo dos méddulos fotovoltaicos no final do dia do

solsticio de inverno.

Figura 23 — Simulagdao sombreamento Estacionamento Frontal — Solsticio de inverno as 16:00

Fonte: O autor

Portanto, com a definicdo de melhores regides da edificagao para a instalagao
dos modulos fotovoltaicos, é possivel quantificar e estimar seus componentes.

Levando em consideragdo a demanda contratada de 600kW sendo a poténcia
maxima a ser considerada e registrada junto a concessionaria de energia para a
instalacao de sistemas de geragdo em energia solar fotovoltaica como geragao
distribuida, foi considerado ainda a instalagdo ligeiramente superior na area de

corrente continua. Foi especificado médulos fotovoltaicos de 440Wp, sendo um
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modelo padréao comercializado e suas caracteristicas técnicas serdo abordadas
posteriormente neste trabalho.
Realizando a distribuicdo em planta, obteve-se a locagdo dos moddulos

fotovoltaicos conforme figura 24:

Figura 24 — Posicionamento final dos Médulos - Unidade Campus da Industria
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Fonte: O autor

Desta maneira realizando a divisdo em painéis com 15, 30 e 60 méddulos, nas
areas selecionadas, foi obtido a quantidade de 1530 mddulos, com uma poténcia total
na parte CC de 673kWp.



45

3.5 LEVANTAMENTO DO RECURSO DE GERAGCAO FOTOVOLTAICA

Realizando o levantamento através do Atlas de Energia Solar do estado do
Parana (TIEPOLO ET AL., 2017), é possivel obter o indice de irradiagdo Global
Horizontal, onde é atribuido a energia gerada em kWh por m? em um dia tipico de
cada més do ano. Desta maneira € possivel observar a capacidade de geracdo de
energia solar no ponto onde sera realizado o projeto. Conforme apresentado na Figura
25.

Iradiacdo Global Horizontal

Valores didrios (kWhy/m? dia)
538
513
453
a7
3.06
275
290
385
383
438
572
554
448
Verdo 535
Qutono 379
Inverno 37

Anual 470

Total Anual  (KWh/m?.ano)
1530
Localizacio Geografica
Latitude -25.4468049286935"
Longitude  -49.24526902293812°

Municipio  Curitiba
Mesorregiio METROPOLITANA DE CURITIBA

A Figura 26 apresenta o indice de irradiagcdo em um dia tipico de cada més,
onde é possivel observar a variagao no decorrer do ano, devido as mudangas nas

estacdes.
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Figura 26 — Irradiagdo Global Horizontal ao longo de um ano tipico.
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Fonte: Tiepolo et al. (2017).

Com os dados de irradiagao global horizontal, foi utilizado o software Radiasol,
onde foi criado uma estagdo denominada CAMPUS-SENAI, Figura 27, onde é
possivel obter a estimativa de irradiagao considerando o angulo de inclinagéo e desvio

azimutal para cada painel a ser instalado.

Figura 27 — Estacao Software Radiasol.
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Fonte: O autor

As simulagbes foram processadas atravées do Software, onde algumas

simulacbes estdo exemplificadas na Figura 28.
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Figura 28 — Resultados das simulagées do Software Radiasol
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Fonte: O autor

Para estimar a energia gerada pela quantidade total de modulos fotovoltaicos,
foi realizada a divisédo por painéis. E para cada conjunto de painéis, realizado o calculo

da energia gerada através da equacgao 2:

__ PfvxHtot x PR
B G

E Equacao 2

Onde:
Htot — Irradiagdo solar incidente no plano dos médulos;
PR — Taxa de desempenho ou performance Ratio do SFVCR,
definido em 75%;
G- Irradiancia solar nas condi¢gdes STC, onde foi considerado
1kW/m?;

Desta maneira com o Htot obtido com a simulacdo no software Radiasol para
cada conjunto, e com a quantidade de modulos definido, obteve-se a estimativa de
geracao de energia fotovoltaica mensal e média mensal anual conforme apresentado

na Tabela 3.



Tabela 2 — Estimativa de Geracédo de Energia por conjunto de médulos.
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o e P:atiénr:;;a Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MMeé:si:I
(kWp) (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWAh) | (MWh) | (MWAh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) (MWh)
1 - Carport Lateral: 330 41,43 35,97 35,75 29,48 25,01 22,13 23,94 31,53 | 29,40 | 34,22 | 38,98 | 42,51 | 32,53
2 - Telhado Face Oeste 79,2 9,94 8,56 8,39 6,80 5,68 4,96 5,40 7,13 6,88 8,10 9,34 10,26 7,62
3 - Telhado Face Leste 79,2 9,96 8,53 8,33 6,71 5,57 4,85 5,28 6,98 6,81 8,07 9,33 10,28 7,56
4 - Telhado Auditério Norte 26,4 3,31 2,86 2,82 2,29 1,93 1,69 1,84 2,42 2,31 2,71 3,11 3,41 2,56
5- Telhado Auditdrio Sul 26,4 3,32 2,84 2,76 2,21 1,83 1,59 1,73 2,29 2,26 2,68 3,11 3,43 2,50
6 - Carport Frente 1 13,2 1,66 1,44 1,43 1,18 1,00 0,88 0,96 1,26 1,18 1,37 1,56 1,70 1,30
7 - Carport Frente 2 26,4 3,31 2,88 2,86 2,36 2,00 1,77 1,92 2,52 2,35 2,74 3,11 3,40 2,60
8 - Carport Frente 3 26,4 3,31 2,87 2,86 2,35 1,99 1,76 1,91 2,51 2,35 2,73 3,11 3,41 2,60
9 - Carport Frente 4 26,4 3,32 2,87 2,84 2,33 1,96 1,73 1,88 2,47 2,33 2,72 3,12 3,41 2,58
10 - Carport Frente 5 26,4 3,32 2,85 2,81 2,28 1,90 1,66 1,81 2,39 2,30 2,71 3,11 3,42 2,55
11 - Carport Frente 6 13,2 1,66 1,42 1,39 1,12 0,93 0,81 0,88 1,17 1,14 1,32 1,56 1,71 1,26
Total 673,2 84,55 73,09 72,24 59,10 | 49,80 43,83 47,54 62,66 | 59,31 | 69,38 | 79,44 | 86,94 | 65,66

Fonte: O autor

Portanto, com a elaboragao do grafico 4 em forma de linhas para a estimativa

de geragdo de energia fotovoltaica para cada conjunto de mddulos, observa-se o

comportamento e proporgao de geragao de cada regiao e orientagdo ao longo do ano.

Sendo que o Carport a ser instalado na lateral da unidade Campus da Industria, por

possuir maior area disponivel, sera a parcela mais representativa na geragdo de

energia.
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Grafico 4 — Estimativa de geragao de energia ao longo do ano por conjunto

Geracao de Energia por Conjunto - kWh

Conjunto 1: Carport Lateral Conjunto 2: Telhado Face Oeste
Conjunto 3: Telhado Face Leste Conjunto 4: Telhado Auditério Norte
Conjunto 5: Telhado Auditério Sul Conjunto 6: Carport Frente 1
Conjunto 7: Carport Frente 2 Conjunto 8: Carport Frente 3

Fonte: O autor.
Ao realizar a soma de todas as parcelas de geragao de energia, foi possivel
obter a estimativa de geragao total de energia do sistema fotovoltaico a ser instalado.
Sendo que no grafico 5 é demonstrado a variagao de geragao mensal esperada e a

média anual, que é estimada em 65,66MWh més de geragao de energia.

Grafico 5 — Estimativa de geragao de energia total ao longo do ano.

Gerac¢do de Energia Total - MWh

abr maio jun jul ago

Total Més Média Mensal Total

Fonte: O autor.
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Em analise do padrédo de consumo de energia da unidade consumidora,
levando em consideracao os ultimos 24 meses antes da pandemia de Covid 19, que
abrangem os meses de marco de 2018 a marco de 2020, obteve-se o padrao de
consumo mensal, onde a média de consumo é de 138,5MWh més.

Em comparagdo com a expectativa de geragdo de energia, onde a média é
de 65,66MWh, estima-se que suportara 47,43% da média de consumo de energia.
Sendo que o padrao de geragao coincide e acompanha o padrao de consumo durante

os meses do ano, conforme grafico 6.

Grafico 6 — Comparativo entre a geragao de energia e o consumo anual.

Comparag¢ao de Cosumo com Gerag¢ao - MWh

Geracgao de Energia Mensal Consumo Mensal Média de Geragao Média de Consumo

Fonte: O autor.

A estimativa inicial de geragao de energia considerado neste estudo leva em
consideragao a poténcia CC igual a poténcia CA e uma irradiancia de 1000W/m?2,
Sendo a soma da poténcia total CC contabilizada para a estimativa de geracao de
energia. A energia gerada que € ceifada no inversor devido ao seu sobrecarregamento
esta considerada na definicdo do Performance Ratio de 75% .

A concepcao de um sobrecarregamento de aproximadamente 12% se deve
da indisponibilidade de obtengdo um angulo 6timo de inclinagdo para um melhor

aproveitamento e eficiéncia do sistema.
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3.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERAGCAO FOTOVOLTAICA

Os modulos escolhidos e adotados para o dimensionamento do projeto

apresentam as caracteristicas técnicas na figura 29 e 30:

Figura 29 — Especificagdes mecanicas do moédulo fotovoltaico.

T .
>r CanadianSolar

\\\\\\\\luumm,,h
& "4:,

HiKu
SUPER HIGH POWER POLY PERC MODULE

425W ~ 440 W

CS3W-425|430|435|440P (IEC1000 V)
CS3W-425|430|435|440P (IEC1500 V)

MORE POWER

24 % higher power than
/' conventional modules

(25)

! Up to 4.5 % lower LCOE ~ 1 linear power output warranty*
¥ €
# J Upto2.7 % lower system cost \f_
\, LowNMOT: 42 +3°C l/’“\ .
) Low temperature coefficient (Pmax): f 1 2 \ enhanced product warranty on materials

(42:c) } and workmanship*
" -037%/°C \Ty
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ENGINEERING DRAWING (mm) CS3W-420P /I-V CURVES
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E ] 1 \ i
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Lo == | E— 1l
R 51— = = = 3 \\ 3 H\\
B T T : \ - 1
g Mounting Hole I 1.4 [
l ! ¢ ! T T T T 1T T T T T \VO T T T 17 7T T l \1 \\\ v
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g :EZ g i B wowm e5c
- 200Wim?

Fonte: Canadian Solar (2021)
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Figura 30 — Especificagoes elétricas Médulo fotovoltaico.

ELECTRICAL DATA | STC* —
CS3w 425P 430P 435P 440P
Nominal Max. Power (Pmax) 425W 430W 435W | 440 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.7V 399V 401V [403V
Opt. Operating Current (Imp) 10.71A 10.78 A 10.85A] 10.92 A
Open Circuit Voltage (Voc) 48.2V 484V 48,6V |48.7V
Short Circuit Current_{lsc} 11.29A 1132A 1135A(114A

X —
Module Efficiency 19.24% 19.46% 19.69% 19.92%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Ma:-:. S__ystem Voitag? 1500V {__IEC!UL_}_Dr 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 1703) or
CLASS C (IEC 61730)

Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating 20 A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (5TC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 25°C. Measurement uncertainty: £3 % (Pmax).

Fonte: Canadian Solar (2021)

Sendo que em condigdes de STC, normais de ensaio, tem-se a tenséo de
Circuito Aberto Voc de 48,7V.

Desta maneira, € possivel iniciar a definicho do modelo dos inversores
fotovoltaicos. Sendo que foram escolhidos os modelos da fabricante Growatt, em 3
diferentes poténcias, visando uma melhor divisdo entre as Strings e aproveitamento
das MPPTs.

O inversor definido como padrao possui poténcia de saida de 75kW, sendo
necessaria a utilizagdo de 6 modelos iguais. O mesmo possui as caracteristicas

técnicas na Figura 31:



Fichade d S

Dados de entrada
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Figura 31 — Especificagoes técnicas inversor 75kW.

Codigo: 73047-3
INVERSOR SOLAR FOTOVOLTAICO ON GRID GROWATT
(73047-3)

GFOWEI[

MAX75KTL3-LV 75KW TRIFASICO 380V 7MPPT 14 ENTRADAS
MONITORAMENTO

R$ 38.729,00

Militipio: 1 UNIDADE(S)
Origem: 6-IMPORTACAQ DIRETA, SEM SIMILAR NACIONAL, CONSTANTE
EM LISTA DE RESOLUCAO CAMEX

MAX 75KTL3 L

Mdxima poténcia CC 112500W
Mdxima tensGo de CC 1100V
Tensao de parida 250V
Faixa de tenséo MPPT 195v-1000V
TensGo nominal 400V
Mdéxima comente de enfrada

por sfing 2N
Nimero de MPPT n
Independentes/ sings por MPPT

Poténcia nominal de saida CA 75000W
Médma Poléncia oparente de CA 83300VA
Mcdxima comente de saida 120.84
Tensdo nominal CA 220v/380V
Frequéncia de grode CA 50Hz/60Hz
Factor de poténcia 0.8-0.8c
THDI <3%
Tipo de conexto de rede CA 3WHN+PE
Eficiéncia

Mdxima eficiéncia 98.8%
Eficiéncia europeia 98.3%
Eficiéncia MPPT 99.9%
Dispositivos de protecao

Protego de polaridade am
reversa CC

Infemptor CC o
ProtecGo conta surtos CC Tipo Il
Monitoramento de falta & ferra sim

b i

Protegdo contra surtos de CA Tipo Il
Monitommento de faha de sing sim
Protegdo anti-PID opcional
Dimensdes (UAP) 860/600/300mm
Peso B2kg
Faba de termperatua opaodional -25°C... +60°C
Auto-consumo & noite < 1w
Topologia $Sem transtormadcr
Forma de refiigeracdo Resfiamento infeligente
Grau de prote¢cGo ambiental IP&65
Alttude 4000m
Humidade relativa 0-100%
Caractristicas

ExibigGo LEDWIFI+APP
Interfaces:USB/R485/ Wifi Sirry Simy/ Sim
Garantia: § anos Sm

Fonte: Growatt (2021)



Para potencializar a poténcia instalada e reduzir o custo com inversores, na
complementacao das areas de modulos a serem instalados, foi possivel reduzir em
alguns pontos os inversores. Sendo previsto outros 2 modelos de 60kWp e 1 modelo
de 30kWp. Ambos com as caracteristicas técnicas apresentadas nas Figuras 32 e 33
respectivamente.

Figura 32 — Especificagoes técnicas inversor 60kW.

Q0000W

Méx. poténeia CC

Méxima fensdo de CC 1100V
Tensdo de partida 250V
Tensao nominal SO0V
Fab die fensto FV 200V-1000V
Tersdo CC de carga fofal S00V-B50V
Méx. corente de enfroda e
por MPPT

mmwm WA+4+d
Poincla nominal de saida CA 40000W
Pokncio oparente mddma de CA 66600VA
Tenstio nominal da saida 220V/380V
Frequénela de rede CA 50060 Hz
Corentte médma de saida 96,60
Fator de poténcia 0.8-0.6c
THO <3%
Tipo de conentio da rede CA SN+ N+PE

Fonte: Growatt (2021)



Dados de entrada

Maima poéncio fotovolialca
tecomendada (para modulo STC)

Maxima tensao CC
Tenstio de partida

Fema de fersto MPPI/Tensdo nominal
Foitg de tansao MPPT

Nurneso de MPP frockers

Numesa: de Stings por MPP racks:
Maima comente de enfrada

por MPP fracker

Maxima comente de curfo-clrculto
por MPP fracker

Maxima poténcia nominal CA
Mépimo poténcio cparanta CA
Tensao nominal CA

Frequéncia do reds CA
Maxima corente de soida
Fafor ajustével de poténcia
THDH

Tipo de conexdo da rede CA
Eficiéncia

Méima sficiéncia

Eficiéncla eucpéia

Eficiéncia MPPT

Ficha de dados

56

Figura 33 — Especificagoes técnicas inversor 30kW.

MID 25KTL3-X1

37500W

25000W
27T00VA

———
| MID 30KTL3-X

AS000W

J3300vA*

50.54

49500W 54000W S0000W

J3000W 36000W 40000W
36600VA IPG00VA A40000VA
220V/380V [340-440V)
S0/60 He [45-55H2/55-65 Ha)
5554 004 &b.6A

0.8leading...0.Blogging
<3%

3W+N+PE

78.8%
98.5%
P9%

Fonte: Growatt (2021)

Com os modelos de inversores, foi possivel realizar a divisao dos modulos

fotovoltaicos e elaborar o arranjo entre as strings.

A divisao entre os inversores, sua respectiva poténcia de entrada, saida, e a

poténcia da rede CC com a quantidade de modulos fotovoltaicos total, pode ser

observada na tabela 4:
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Tabela 3 — Relagao de poténcia de entrada por inversor

Inversor Poténcia.Médqus Maxima Poténcia de Poténcia Saida (kW)
Fotovoltaicos(kWp) Entrada (kW)

Inversor 1 92,4 112,5 75
Inversor 2 79,2 112,5 75
Inversor 3 79,2 112,5 75
Inversor 4 79,2 112,5 75
Inversor 5 66 90 60
Inversor 6 66 90 60
Inversor 7 79,2 112,5 75
Inversor 8 92,4 112,5 75
Inversor 9 39,6 45 30

TOTAL 673,2 894,9 600

Fonte: O autor

A sobreposigao entre os conjuntos de simulagdo de geracdo com a divisdo

dos inversores e suas respectivas MPPTs pode ser observada no Figura 34:

Figura 34 — Layout Final Médulos Fotovoltaicos

[NVERSOR 7

| .:«z/z
4

[
=1

INVERSO
S

HEOE ;<000

INVERSOR 2. —
e Y
4]
 SAINR IR [N ARDRNNANED “_“l‘ Rusiinf
HPFTS) T8\ peT 5 :
|
BUR URURNA BRATRE f [ —
[ = : _
- i 00:)3 1 - Carport Lateral P = : CONJUNTO 10
INVERSOR 3] NI [T [Tl = conuntos - teiadorace ceste
INVERSOR 4 =1 GONJUNTO 3- Telnado Face Oeste

[ CONJUNTO 4 - Auditorio Face Norte
] CONJUNTO 5 - Auditorio Face Sul
1 CONJUNTO 6 - Carport Frente 1

B CONJUNTO 7 - Carport Frente 2

== CONJUNTO 8 - Carport Frente 3

B CONJUNTO 9 - Carport Frente 4

1 CONJUNTO 10 - Carport Frente 5 COpIERG

B CONJUNTO 11 - Carport Frente 6 Carport 2

TINVERSORES 5 E 6

Fonte: O Autor
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Através da avaliagdo do numero de MPPTs, Strings, tensdo nominal por
string, chegou-se na diviséo de 9 inversores. Estes interligam a rede CA até um quadro
geral de geracao de energia, a ser instalado préximo a subestagado principal da
unidade. Este quadro possuira um disjuntor geral de 1000A tipo Caixa Aberta, similar
a outros disjuntores existentes na subestagdo. A alimentagc&do deste disjuntor geral
derivara do PGBT-AR CONDICIONADO, pois se trata de um Painel Geral de Baixa
Tenséao exclusivo para o sistema de Ar Condicionado. Sendo este a principal carga da
unidade e que possui um transformador exclusivo de 1500kVA com secundario ja em
220/380V. Portanto nao sera necessario transformadores para reduzir a tensdo na
saida CA dos inversores, conforme algumas instalagdes exigem para atendimento a
rede 127/220V.

O diagrama geral da instalagédo do sistema fotovoltaico foi desenvolvido, e a

sua representacgéo até os inversores esta indicada na Figura 35.

Figura 35 — Diagrama unifilar geral simplificado.
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Fonte: O autor.
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A partir dos inversores, foi representada as strings, onde foi padronizado

conjuntos de 15 mddulos fotovoltaicos por String, somando 6.600W cada String, e

tensdo CC de 610,5V.

O diagrama de ligagao dos Inversores 1 e 8 sdo iguais, com 0 mesmo numero

de modulos, poténcia de entrada na parte CC, numero de strings e MPPTs. E pode

ser observado na Figura 36.

INVERSOR1
FABRIC ANTE: GROWATT - MODEL0: MAX7SKTLY
POTENCIAM AXINADE ENTRADA: 112 500 W
POTENCIA NOMINAL DE SAIDA 75.000W
MAXIMATENSAD DE ENTRADA: 1100V

Faixa Tenséo WPPT- 185-1000/600

Nimer de MPPT independstes / Sting MPPT: 722
TENSAD DE SAlDA: 380V

210 Madulos 4400 —
92.400Wp

STRING 1 -MPPT1
FOTOVOLTAIC OS (15 UNIDADES) 6,6 KW
FABRIC ANTE : CANADIAN SOLAR

MODE LO: HIKI CS3W4 40P - 440Wp
TENSAQ DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE M AXIMA POTENCLA: 40,3V

STRING 2 -MPPT1
FOTOVOLTAIC OS (15 UNIDADES) 6.6 kW
FABRIC ANTE : CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI C S3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE M AXIMA POTENCIA 40,3V

STRING BOX
14 ENTRADAS 6045V 5575
14 SAIDAS

1

Figura 36 — Diagrama unifilar inversores 1 e 8.

STRING 3-MPPT2
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kKW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKICS3W-40P - 440Wp
TENSAQ DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIM A POTENCIA 40,3V

STRING 4-MPPT2
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADE S) 6.6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAQ DE MAXIM A POTENC 4 40 3V

04,5V S
coe

STRING §-MPPT3
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66
FABRICANTE: C ANADIAN SOLAR

MODELO: HIKICS3W440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIM AP OTENCIA: 40,3V

STRING 6-MPPT3
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE- C ANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-A440P - 40Wp
TENSAO DE CIRCU IO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIM AP OTENCIA 40,3V

604,5V/ S
eo0

STRING 7 -MPPT4
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CAN ADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440F - 4401VD
TENSAQ DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAQ DE MAXIMA POTENCIA 40,3V

soo ;
STRING 8 -MPPT4

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,8 kW
FABRICANTE: CAN ADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440P - 440WWp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V,
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA 403V

1

STRING §-WPPTS
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440F - 4401Vp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMAPOTENCIA: 40,3V

oo ;
STRING 10-MPPTS

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW,
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

1l

STRING 11-M
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 ki
FABRICANTE : CANAD IAN SOLAR
MODELO: ~ HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAQ DE M AXIMA POTENCIA: 40,3V

STRING 12-MPPTE
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,8 kW
FABRICANTE : CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAOG DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V,
TENSAO DE M AXIMA POTE NCIA: 40,3V

Fonte: O autor.

STRING 13- MPPT?
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440F - 440WWp
TENSAO DE CIRCUITO ABE RTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMAPOTENCIA: 40,3V

soo ;
STRING 14-MPPT7

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6 6kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKICS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUTO ABERTO- 48,7V
TENSAO DE MAXIMAPOTENCIA: 40 3V

L,

L

Os inversores 2, 3,4 e 7 de 75kW de poténcia de saida possuem as mesmas

caracteristicas e 0 mesmo esquema de ligagao e estao representados na Figura 37.



Figura 37 — Diagrama unifilar inversores 2, 3,4 e 7.

INVERSOR2
FABRICANTE: GROWATT - MODELO: MAXTSKTLS
POTENCIA MAXIMA DE ENTRADA: 112500 W
PPOTENCIA NOMINAL DE SAIDA: 75.000W
MAXIMA TENSAO DE ENTRADA: 1100V

Faixa Tensio MPPT: 105-1000/500

Namero de MPPT independetes/ Sting MPPT: 7:2
TENSAO DE SAIDA: 380V

180 M édulos 440w
79.201

STRING BOX
12 ENTRADAS
12 SAIDAS

STRING 1-MPPT1

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6.6 ki
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3/-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

ﬂ; ) ; i

STRING 2-MPPT1
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3V/-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

1

STRING 3 - MPPT2

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW'
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAG DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 403V

STRING 4- MPPT2
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 ki
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

604,57 . W i

60

STRING 5-MPPT3

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 ki
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

STRING 6-MPPT3
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI GS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIROUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

6045V . W l

STRING 7 - MPPT4
FOTOVOLTAICOS {15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

STRING 8- MPPT4

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAQ DE CIRCUITO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

il

1

STRING 8 - MPPTS
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE M AXIMA POTENCIA: 40,3V

.

STRING 10- MPPTS

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6.6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440/p
TENSAO DE CIRCUITQ ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

STRING 11-MPPTE
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6.6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: _ HIKI GS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

STRING 12-MPPTE

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6.6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAQ DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

Fonte: O autor.

Os inversores 5 e 6 de 60kW de poténcia de saida, tem a mesma topologia e

o seu diagrama é igual, conforme apresentado na Figura 38.

INVERSORS

FABRICANTE: GROWATT - MODELO: MAGS0KTLS
POTENCIA MAXIMA DE ENTRADA: 90.000W
POTENCIA NOMINAL DE SAIDA: 60.000W

MAXIMA TENSAO DE ENTRADA 1100V

Faixa TensoMPPT: 200-1000/600-850V

Nmero de MPPT independetes / String MPPT: 3/4+4+4
TENSAO DE SAIDA: 380V

150 Médulos 4400
66.2000p

Figura 38 — Diagrama unifilar inversores 5 e 6.

STRING 1-MPPT1

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66 kiW
FABRICANTE: CAMADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440W/p
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENGIA: 40,3V

ﬂWS :

STRING 2- MPPT1

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66 ki
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS2W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

STRING BOX
10 ENTRADAS 04, oo
10 SAiDAS

STRING 3- MPPT2

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6.6 k'
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENGIA- 40,3V

6045V j
000

STRING 4 - MFPT2

FOTOVOLTAICOS (15UNIDADES) 6.6 k!
FABRICANTE CANADIAN SOLAR
MODELO: _HIKI CS3W-440P- 440Wp
TENSAO DE GIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

8045V 5
oo
1

STRING 5-MPPT2

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENGIA 40,3V

STRING 6- MPPT2

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440W/p
TENSAO DE CIRCUTO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

604,5/ i
o0
i

604,50

-MPPT3
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66 kW
FABRIGANTE: GANADIAN SOLAR
MODELG: _ HIKI GS3W-440P - 4400Vp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA® 403V

oo ;

1

STRING 7

STRING 8- MPPT3

FOTOVOLTAIGOS (15 UNIDADES) 66 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELG. HIKI CS2W-440F - 440/p
TENSAQ DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

000 ;

il

STRING 9- MPPT3

FOTOVOLTAICOS (15 UNDADES) 6,6 kY
FABRICANTE CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

000 ;
STRING 10- MPPT3

FOTOVOLTAICOS (15UNIDADES) 6,6 k'
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR

1

MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAQ DE CORCUTO ABERTO: 48,V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA® 403V

6045V S S
oo

4

Fonte: O autor.
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O inversor 9 de 30kW de poténcia de saida, possui 0 seu esquema de ligagao

conforme Figura 39.

STRING 5-MPPT3
FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW

FABRICANTE: CANADIAN SOLAR

MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

STRING 6- MPPT3
FOTOVOLTAICOS (1!
FABI

MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

AHE ELk

5 UNIDADES) 6,6 kW
ICANTE: CANADIAN SOLAR

604 5V

Figura 39 — Diagrama unifilar inversor 9.

STRING

3- MPPT2

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
F

ABRICANTE: CANADIAN SOLAR

MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440 Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 6,6 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W-440P - 440Wp
TENSAO DE GIRGUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

‘Hj Iz’ﬂ‘sv
coo

STRING

4-MPPT2

STRING 1 - MPPT1

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO: ~ HIKI CS3W-440P - 44 0Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 487V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

INVERSORY

FABRICANTE: GROWATT - MODELO: MID 30KTL3
POTENCIANOMNAL DE ENTRADA: 45,000 W
POTENCIANOMNAL DE SAIDA: 30.000W
MAXIMATENSAO DE ENTRADA: 1100V

Faixa Tensdo MPPT: 130-1000/600

Q o5

< 604,5V

STRING 2 - MPPT1

FOTOVOLTAICOS (15 UNIDADES) 66 kW
FABRICANTE: CANADIAN SOLAR
MODELO:  HIKI CS3W440P - 44 0Wp
TENSAO DE CIRCUITO ABERTO: 48,7V
TENSAO DE MAXIMA POTENCIA: 40,3V

Q v

< 6045V

STRING BOX
6 ENTRADAS
6 SAIDAS

Fonte: O autor.

Nimero de MPPT independetes / String MPPT: 322
TENSAO DE SAIDA: 380V

90 Médulos 440W
39.600Wp

Os critérios de dimensionamento para atender a Tensdo Maxima por String,

tensdo de maxima poténcia e maxima corrente por inversor € observada na tabela 5.

Tabela 4 — Critérios de Dimensionamento

Tensdo Tensdo | Range Tensdo CC | Tensdo de BRI Corrente
MPPTs Strings Strings Médulos | maxima .. . B s Corrente s
. . MPPTs . .. e Maxima | Inversor - Min, Maxima maxima
Inversor Disponivel e Disponiveis | utilizados/ por cc . A . entrada
Utilizado . String | recomendadoe | Poténcia MPPT
Inversor por MPPT MPPT String Inversor v) max (V) v) Inversor (A)
(V) MPPT (A)
Inversor 1 (75kW) 7 7 2 2 15 1100 730,5 | (195-600-1000) 604,5 25 21,84
Inversor 2 (75kW) 7 6 2 2 15 1100 730,5 (195-600-1000) 604,5 25 21,84
Inversor 3 (75kW) 7 6 2 2 15 1100 730,5 | (195-600-1000) 604,5 25 21,84
Inversor 4 (75kW) 7 6 2 2 15 1100 730,5 | (195-600-1000) 604,5 25 21,84
Inversor 5 (60kW) 3 3 4 4 15 1100 730,5 (200-600-1000) 604,5 50 43,68
Inversor 6 (60kW) 3 3 4 4 15 1100 730,5 | (200-600-1000) 604,5 50 43,68
Inversor 7 (75kW) 7 6 2 2 15 1100 730,5 (195-600-1000) 604,5 25 21,84
Inversor 8 (75kW) 7 7 2 2 15 1100 730,5 | (195-600-1000) 604,5 25 21,84
Inversor 9 (30kW) 3 3 2 2 15 1100 730,5 | (180-600-1000) 604,5 26 21,84

Fonte: O autor

Para complementar o estudo do sistema fotovoltaico, foi elaborado o

dimensionamento dos condutores CC, de acordo com os critérios de

dimensionamento da NBR5410 e apresentada por Urbanetz Jr (2015), de acordo com

a Equacao 3.
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2 xlx Px0,0178 2xlxIx ,0178
Scond = (—) * 100 = (—

V2xAV VxAV

) * 100 Equacao 3
Onde:

[ — comprimento do condutor CC (m);

P — Poténcia total do circuito CC (Wp);

V- Tensao no Barramento CC (V);

AV- Queda de tensao admitida (%);

I- Corrente de curto circuito no barramento CC (A);

A queda de tensao admitida para os circuitos CC & de 3%. Com a aplicagao

da Equacéao 3 obtém-se a Tabela 6, com o dimensionamento da String tipica de cada

inversor.
Tabela 5 — Dimensionamento Condutores CC
Inversor Poténcia por Distancia CC Ba:;n;aez to Corrente Total Cabo CC Cabo CC
String (W) (m) cc(v) Circuito CC (A) Minimo mm? | Utilizado mm?
Inversor 1 6600 100 604,5 13,69 2,6 4
Inversor 2 6600 110 604,5 13,69 2,9 4
Inversor 3 6600 160 604,5 13,69 4,2 6
Inversor 4 6600 150 604,5 13,69 4 6
Inversor 5 6600 70 604,5 13,69 1,9 4
Inversor 6 6600 90 604,5 13,69 2,4 4
Inversor 7 6600 120 604,5 13,69 3,2 4
Inversor 8 6600 130 604,5 13,69 3,4 4
Inversor 9 6600 140 604,5 13,69 3,7 4

Fonte: O Autor

O dimensionamento dos circuitos CA foi utilizado calculo semelhante, onde os
parametros sdo adequados conforme o tipo de tensao e representados na Equacao
4.

Scond = (

2xlx Px0,0178 2 xlx1x0,0178
%100 = (2
VexAV VxAvV

) * 100 Equacao 4
Onde:

[ — comprimento do condutor CA (m);

P — Poténcia CA do Inversor (W);

V- Tensao no Barramento CA (V);

AV- Queda de tensao admitida (%);

I- Corrente do circuito CA (A);
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A queda de tensdo admitida para os circuitos CA é de 4%. Com a aplicagao
da Equacao 4 obtém-se a Tabela 7, com o dimensionamento do circuito trifasico de

cada inversor.

Tabela 6 — Dimensionamento Condutores CA

Inversor Poténcia;kcvc)lnversor DiSté(:f)ia A Barr:::i:o CA gi(::::,ei:;eczo(t :; M(i’:?;o U tiIi(;:\t::) (-:l;\nm’
(V) CA - mm?
Inversor 1 75 90 380 114,09 41,6 50
Inversor 2 75 90 380 114,09 41,6 50
Inversor 3 75 90 380 114,09 41,6 50
Inversor 4 75 90 380 114,09 41,6 50
Inversor 5 60 160 380 91,26 59,2 70
Inversor 6 60 160 380 91,26 59,2 70
Inversor 7 75 60 380 114,09 27,7 35
Inversor 8 75 60 380 114,09 27,7 35
Inversor 9 30 60 380 45,63 11,1 16

Fonte: O Autor

3.7 ESTIMATIVA DE CUSTOS E VIABILIDADE FINANCEIRA

3.7.1 Estimativa de Custo

ApoOs a elaboragdo do projeto basico, e o dimensionamento dos principais
componentes, € possivel obter a estimativa de orgamento e investimento para a
execucgao do sistema fotovoltaico. Prever a expectativa de economia com a geragao
de energia e prazo de rentabilidade para o projeto.

Inicialmente foi elencado os principais componentes e materiais necessarios
para a execucdo, em relacdo ao projeto basico. Os quantitativos, itens, e
especificacoes deverao ser melhor detalhados com a elaboragéo do projeto executivo.

Visando a maior assertividade na estimativa de valor para o projeto, foi
elencado separadamente itens de material e mao de obra, onde foi utilizado valores
de mercado atualizados e pregos de bancos de referéncia SINAPI — Sistema Nacional

de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil da Caixa Econémica Federal
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para a mao de obra. Foi considerado um BDI de 25% que abrange o lucro do

construtor, impostos e demais custos conforme orientagdes dos acordaos do Tribunal

de Contas da Unido vigentes. A estimativa de custo da implementagdo do projeto

inicial esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 — Estimativa de investimento

Fonte: O autor

Estimativa Investimento
Valor Unitario Quantidade Valor Total
Materiais e Equipamentos:
Médulos RS 1.359,00 1530 RS 2.079.270,00
Inversor 75kW RS 38.729,00 6 RS 232.374,00
Inversor 60kW RS 23.919,00 2 RS 47.838,00
Inversor 30kW RS 22.290,00 1 RS 22.290,00
String Box RS 4.000,00 9 RS 36.000,00
Estrutura Metélica Carports RS 23.000,00 34 RS 782.000,00
Estrutura metalica telhado RS 3.000,00 20 RS 60.000,00
Infraestrutura Elétrica RS 150.000,00 1 RS 100.000,00
Valas e Eletrodutos RS 50.000,00 1 RS 50.000,00
Quadros Elétricos RS 150.000,00 1 RS 150.000,00
Condutores RS 100.000,00 1 RS 150.000,00
Mobilizagdo Canteiro RS 50.000,00 1 RS 50.000,00
Infraestrutura Civil RS 300.000,00 1 RS 300.000,00
Mao de obra: hora/homem Quantidade

Engenheiro Eletricista RS 93,32 180 RS 16.797,60
Engenheiro Civil RS 106,48 180 RS 19.166,40
Coordenador de Obra RS 135,45 480 RS 65.016,00
Eletrotécnico RS 31,05 480 RS 14.904,00
Eletricista RS 26,06 1440 RS 37.526,40
Auxiliar Eletricista RS 19,87 1920 RS 38.150,40
Pedreiro RS 25,83 1440 RS 37.195,20
Auxiliar Pedreiro RS 19,91 1920 RS 38.227,20

RS 4.326.755,20

BDI | 25% |
TOTAL | R$ 5.408.444,00 |

A previsao de durabilidade dos médulos fotovoltaicos € de 25 anos. Por este

motivo, estima-se que o sistema fotovoltaico tenha a vida util similar a este prazo.
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Entretanto, os inversores possuem uma vida util menor, de aproximadamente
metade deste prazo. Por este motivo, foi previsto a troca de todos os inversores, em
12 anos e 6 meses a partir da sua instalagdo. O Custo especifico dos inversores no
projeto inicial € de R$ 302.502,00. Considerando o indice IPCA que no ano de 2021
acumula 8,5%, sendo esta a taxa anual considerada para os 12 anos, o valor projetado
é de R$742.087,93, exemplificados na tabela 9.

Tabela 8 — Estimativa de troca dos inversores

Troca Inversores com 12,5 Anos
Ano 1 Inversores 2022 RS 302.502,00

Ano 12 Inversores 2034 RS 742.087,93
Fonte: O autor

3.7.2 Estimativa de Faturamento

Avaliando a fatura da concessionaria de energia com a referida Unidade
Consumidora, € possivel observar o valor da energia paga Fora de Ponta com
impostos no valor de R$0,524084 por kWh. Conforme figura 40.

Nao foi considerado a incidéncia de impostos, ICMS e demais tributos da
fatura e compensacéao de energia, pois o sistema fotovoltaico projetado supre menos
de 50% do consumo de energia elétrica, sendo que praticamente toda a energia
gerada é consumida pelas cargas, com excegao dos finais de semana e feriados,

periodos de baixa atividade da unidade.

Figura 40 — Fatura de energia da Unidade Campus da Industria

EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Més/Ano Consumo/Uso do Sistema: 08/2021 Comerc/Ativ Assoc de Defesa Direito Socials

Data de Emissao 06/08/2021 Perdas de Transformacéo: 0% SAG_ fhialad o g ket
Data Real Leit Atual 31/07/2021 Rel. Transform. Corrente: 75/5 Medidor 0027600899 0027600899 0027600859
Data Real Leit Anterior 30/06/2021 Rel. Transform. Potencial: 13800/115 C 2 16000 0.54000 0.54000

Data Provavel Prox Leitura 0170972021

Constante Excedente Reativa KW/kWh 0.54000

Leitura Leitura

Produto Anterior Atual Medido Contratado Faturado Tarifa Total
ENERGIA ELET CONSUMO PTA 577713 587985 5546.00 5546,00 2 [asdsd 11.344,08
ENERGIA ELET CONSUMO F PTA 4536946 4630111 5030900 50309,00 26.366,13
ENERGIA REAT EXC F PONTA 144146 144364 117,00 117,00 N 48,49
DEMANDA 131 11 239,76 800,00 239,76 24 991867 5.992 05
DFMANDA ISFNTA ICMS 360,24 17, 744309 B 3A2 21
ENERGIA CONS. B.VERMELHA P2 T1.762,21
ENERGIA ELETRICA CONSUMO 5114659 5218096 5585500

ENERGIA REAT EXC PONTA 60380 6080 0.00

ENER.REAT.INDUTIVA 2184138 2229861 19280,00

Fonte: Agéncia Virtual COPEL
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O reajuste na tarifa de energia possui um histérico de aumento anual de 10%
de acordo com os valores disponibilizados pela propria concessionaria.

Portanto, ao aplicar o valor de reajuste anual na tarifa, e considerando a
expectativa de geracdo de energia de cada més, obteve-se a Tabela 10, com a

estimativa de economia financeira mensal.

Tabela 9 — Estimativa de economia mensal em 25 anos.

In‘:t“a‘:ad;;o Jan(R$) | Fev(R$) | Mar(R$) | Abr(RS) | Maio(R$) | Jun(R$) | Jul(R$) | Ago(RS) | Set(R$) | Out(R$) | Nov(R$) | Dez(R)
Ano0L 1 ) 310,51 | 38.302,91 | 37.862,06 | 30.974,94 | 26.101,34 | 22.969,55 | 24.913,04 | 32.838,02 | 31.083,27 | 36.360,93 | 41.632,49 | 45.561,70
AN0O02 | 4o 74156 | 42.133,20 | 41.648,27 | 34.072,43 | 28.711,47 | 25.266,50 | 27.404,35 | 36.121,82 | 34.191,60 | 39.997,02 | 4579574 | 50.117,87
An003 | 361572 | 46.346,52 | 45.813,09 | 37.479,67 | 31.582,62 | 27.793,16 | 30.144,78 | 39.734,00 | 37.610,76 | 43.996,72 | 5037532 | 55.129,66
A0 04 | g 97729 | 50.981,18 | 5039440 | 41.227,64 | 34.740,88 | 30.572,47 | 33.159,26 | 43.707,40 | 41.371,83 | 48.396,40 | 55.412,85 | 60.642,62
A0 05 | 64 87502 | 56.079,29 | 55.433,84 | 45.350,40 | 38.214,97 | 33.629,72 | 36.475,19 | 48.078,14 | 45.509,02 | 53.236,03 | 60.954,13 | 66.706,88
A0 06 | 51 362,52 | 61.687,22 | 60.977,23 | 49.885,45 | 4203647 | 36.992,69 | 40.122,70 | 52.885,96 | 50.059,92 | 58.559,64 | 67.049,55 | 73.377,57
A0 07 | 78 498,78 | 67.855,94 | 67.07495 | 54.873,99 | 46.240,11 | 40.691,96 | 44.134,98 | 58.174,55 | 55.06591 | 64.415,60 | 73.754,50 | 80.715,33
A0 08 | o 34866 | 74.641,54 | 73.782,45 | 60.361,39 | 50.864,13 | 44.761,15 | 48.548,47 | 63.992,01 | 60.572,50 | 70.857,16 | 81.129,95 | 88.786,86
A0 09 | 9498352 | 82.105,69 | 81.160,69 | 66.397,53 | 55.950,54 | 49.237,27 | 53.403,32 | 70.391,21 | 66.629,75 | 77.942,88 | 89.242,95 | 97.665,55
Ano10 | 104.481,87 | 90.316,26 | 89.276,76 | 73.037,28 | 61.545,59 | 54.161,00 | 58.743,65 | 77.43033 | 73.292,73 | 85.737,17 | 98.167,24 | 107.432,10
Aol 1 114.930,06 | 99.347,89 | 98.204,43 | 80.341,01 | 67.700,15 | 59.577,10 | 64.618,02 | 85.173,37 | 80.622,00 | 9431088 | 107.983,97 | 118.175,31
A0 12 1 156 423,07 | 109.282,68 | 108.024,88 | 88.375,11 | 74.470,17 | 65.534,81 | 71.079,82 | 93.690,70 | 88.684,20 | 103.741,97 | 118.782,36 | 129.992,34
Ano 13 | 139.065,37 | 120.210,94 | 118.827,37 | 97.212,62 | 81.917,18 | 72.088,29 | 78.187,80 | 103.059,77 | 97.552,62 | 114.116,17 | 130.660,60 | 142.992,13
Ano 14 1 155 971,91 | 132.232,04 | 130.710,10 | 106.933,88 | 90.108,90 | 79.297,12 | 86.006,58 | 113.365,75 | 107.307,88 | 125.527,79 | 143.726,66 | 157.291,34
Ano 15 1 168 269,10 | 145.455,24 | 143.781,11 | 117.627,27 | 99.119,79 | 87.226,83 | 94.607,24 | 124.702,32 | 118.038,67 | 138.080,56 | 158.099,33 | 173.020,47
Ano 16 | 185.096,01 | 160.000,77 | 158.159,22 | 129.390,00 | 109.031,77 | 95.949,51 | 104.067,96 | 137.172,56 | 129.842,54 | 151.888,62 | 173.909,26 | 190.322,52
Ao 171 203.605,61 | 176.000,84 | 173.975,15 | 142.329,00 | 119.934,95 | 105.544,46 | 114.474,76 | 150.889,81 | 142.826,79 | 167.077,48 | 191.300,19 | 209.354,77
Ano 18 | 553.966,17 | 193.600,93 | 191.372,66 | 156.561,90 | 131.928,44 | 116.098,91 | 125.922,24 | 165.978,79 | 157.109,47 | 183.785,23 | 210.430,20 | 230.290,25
ANO 19 5 46.362,79 | 212.961,02 | 210.509,93 | 172.218,09 | 145.121,29 | 127.708,80 | 138.514,46 | 182.576,67 | 172.820,42 | 202.163,75 | 231.473,22 | 253.319,28
An0 20 1 570.999,07 | 234.257,12 | 231.560,92 | 189.439,90 | 159.633,42 | 140.479,68 | 152.365,90 | 200.834,34 | 190.102,46 | 222.380,13 | 254.620,55 | 278.651,20
Ano 21 1 595 098,98 | 257.682,83 | 254.717,01 | 208.383,88 | 175.596,76 | 154.527,65 | 167.602,50 | 220.917,77 | 209.112,70 | 244.618,14 | 280.082,60 | 306.516,32
An022 | 557 908,87 | 283.451,12 | 280.188,71 | 220.222,27 | 193.156,43 | 169.980,41 | 184.362,74 | 243.009,55 | 230.023,98 | 269.079,96 | 308.090,86 | 337.167,96
An0 23 | 360.699,76 | 311.796,23 | 308.207,58 | 252.144,50 | 212.472,08 | 186.978,45 | 202.799,02 | 267.310,51 | 253.026,37 | 295.987,95 | 338.899,95 | 370.884,75
Ano 24 | 396.769,74 | 342.975,85 | 339.028,34 | 277.358,95 | 233.719,28 | 205.676,30 | 223.078,92 | 294.041,56 | 278.329,01 | 325.586,75 | 372.789,94 | 407.973,23
An025 | 436 446,71 | 377.273,44 | 372.931,18 | 305.004,85 | 257.091,21 | 226.243,93 | 245.386,81 | 323.445,71 | 306.161,91 | 358.145,42 | 410.068,94 | 448.770,55

Fonte: O autor

Ao realizar a soma dos valores de economia mensal, obteve-se as previsdes
de economia média anual, acumulada em cada ano, e acumulada total. Observa-se

na tabela 11 os valores, totais, onde o valor de economia total, ao longo de 25 anos,
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esta previsto em R$ 40.608.559,57. Tais valores ndo estdo contabilizados os

investimentos.

Tabela 10 — Estimativa acumulada em 25 anos.

Ano da Instalagdo Média Mensal Anual Acumulado Ano Acumulado Total
Ano 01 RS 34.409,23 RS 412.910,77 RS 412.910,77
Ano 02 RS 37.850,15 RS 454.201,84 RS 867.112,61
Ano 03 RS 41.635,17 RS 499.622,03 RS 1.366.73463
Ano 04 RS 45.798,69 RS 549.584,23 RS  1.916.31886
Ano 05 RS 50.378,55 RS 604.542,65 RS 2.520.861,51
Ano 06 RS 55.416,41 RS 664.996,92 RS  3.185.85843
Ano 07 RS 60.958,05 RS 731.496,61 RS 3.917.35504
Ano 08 RS 67.053,86 RS 804.646,27 RS 4.722.001,31
Ano 09 RS 73.759,24 RS 885.110,90 RS 5.607.112,20
Ano 10 RS 81.135,17 RS 973.621,99 RS  6.580.734,19
Ano 11 RS 89.248,68 RS 1.070.984,18 RS  7.651.718,37
Ano 12 RS 98.173,55 RS 1.178.082,60 RS 8.829.800,97
Ano 13 RS 107.990,91 RS 1.295.890,86 RS  10.125.691,84
Ano 14 RS  118.790,00 RS 1.425.479,95 RS  11.551.171,79
Ano 15 RS  130.669,00 RS 1.568.027,94 RS  13.119.199,73
Ano 16 RS  143.73589 RS 1.724.830,74 RS 14.844.030,47
Ano 17 RS  158.109,48 RS 1.897.313,81 RS 16.741.344,28
Ano 18 RS 173.920,43 RS 2.087.045,19 RS  18.828.389,47
Ano 19 RS  191.312,48 RS 2.295.749,71 RS 21.124.139,19
Ano 20 RS 210.443,72 RS 2.525.324,68 RS  23.649.463,87
Ano 21 RS  231.488,10 RS 2.777.857,15 RS 26.427.321,02
Ano 22 RS  254.636,91 RS 3.055.642,87 RS 29.482.963,89
Ano 23 RS  280.100,60 RS 3.361.207,15 RS 32.844.171,04
Ano 24 RS  308.110,66 RS 3.697.327,87 RS  36.541.49891
Ano 25 RS  338.921,72 RS 4.067.060,66 R$  40.608.559,57

3.7.3 Estimativa de Retorno (Payback) — Consumidor Cativo

Fonte: O autor

Ao realizar a diferenga entre o valor investido e a expectativa de economia

financeira, obteve-se a estimativa de retorno, ou seja, em quanto tempo em que a

economia gerada pagaria o investimento inicial e a primeira troca de inversores. Assim

como qual valor final seria economizado ao término da vida util do sistema.

Com a previsao de investimento inicial de R$ 5.408.444,00 no inicio do projeto

e com a geragao de energia mensal, o prazo de retorno do investimento é de 9 anos
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e 4 meses. A partir deste momento o projeto teria pago o investimento inicial e sua
rentabilidade financeira seria direta para a instituigao.

Grafico 7 — Estimativa de Retorno do Investimento em se mantendo Consumidor Cativo.

R$40.000.000,00 Retorno Investimento - Consumidor Cativo
Retorno em 25 Anos R$ 34.458.027,64
R$35.000.000,00

R$30.000.000,00
R$25.000.000,00

R$20.000.000,00 Troca Inversores
R$ 742.087,93
Més 150

R$15.000.000,00 Payback Ano 12

Més 106
R$10.000.000,00 Ano 8

R$5.000.000,00
RS-
R$(5.000.000,00)
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Fonte: O autor.

Devido a necessidade de troca dos inversores ao longo da vida util, foi definido
que no més 150, aos 12 anos e 6 meses de sua instalagcéo seria investido na troca
total dos inversores, no valor de R$ 742.087,93.

Resultando no retorno final em 25 anos um valor de R$34.458.027,64.
Conforme demonstrado no grafico 7.
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3.7 .4 Estimativa de Retorno (Payback) — Consumidor Livre

Com o avango na legislagdo para a possibilidade de migragdo de varias
unidades consumidoras sob o mesmo CNPJ do Marcado Cativo para o Mercado Livre,
a instituicdo Sistema FIEP estuda esta possibilidade, considerando também os
critérios de legais no que se refere a auditorias e acérdaos de tribunais de contas e
assim possibilitar as acdes necessarias para este tipo de operagao.

Umas das possibilidades € a migragao através da modalidade varejista, onde
toda a tramitagdo de compra e venda, negociagao do PLD, representagao na CCEE
fica por conta da comercializadora.

Umas das propostas preliminares obtidas no mercado para esta unidade
consumidora possui um valor de R$463,49/MWh para o primeiro ano, e reduz
gradualmente até o quinto ano de contrato.

Com base nesse valor, foi adotando os reajustes do IPCA anual, definido em
8,5%, que representa a taxa atual. Sendo que apds os 5 primeiros anos, prazo este
valido da proposta do valor do MWh no ambiente de ML, foi adotada a proporcao
percentual do valor da energia no mercado cativo com o mercado livre, prevendo que
seria realizada uma negociacéo a cada 5 anos o valor da energia.

Com os dados obtidos, foi possivel estimar o retorno financeiro caso seja
possivel a migragdo para o mercado livre de energia.

O investimento inicial do projeto fotovoltaico seria 0 mesmo para o mercado
cativo. No valor de R$ 5.408.444,00.

Com a geragao de energia prevista mensal, na condi¢do do Mercado Livre, o
prazo de retorno do investimento seria de 14 anos. A partir deste momento o projeto
teria pago o investimento inicial e sua rentabilidade financeira seria direta para a

instituicao.
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Grafico 8 — Estimativa de Retorno do Investimento com a Migragao para o Mercado Livre.
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Fonte: O autor.

Foi mantido a necessidade de troca dos inversores no mesmo prazo, definido
que no més 150, aos 12 anos e 6 meses de sua instalagéo, e o valor se manteve em
R$ 742.087,93.

O resultado financeiro final, estimando uma vida util de 25 anos sera um valor
de R$14.814.190,13. Representado no Gréfico 8.

3.7.5Estimativa de Retorno (Payback) — Comparativo Investimento Caderneta
Poupanca

Com o aporte inicial no valor de R$ 5.408.444,00 foi realizada a simulagao

com a aplicagdo em na caderneta de poupanca, sendo um tipo de investimento
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conservador e tradicional no mercado financeiro. Conforme dados do Banco Central
do Brasil (BACEN 2021) a taxa mensal em agosto de 2021 é de 0,24% ao més.
O resultado financeiro final, estimando uma vida util de 25 anos da aplicagao

na caderneta de poupanca sera um valor de R$11.255.596,36.

Grafico 9 — Comparagao do Retorno do Investimento no Mercado Cativo, Livre e aplicagdo na

Poupancga .
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Fonte: O autor.

A comparacao entre o retorno do investimento na poupancga e a estimativa do
sistema fotovoltaico tanto para o mercado cativo quanto para o mercado livre, esta

representado no Grafico 9.
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3.8 RESUMO DO ESTUDO

Foi apresentado no Capitulo 03, o desenvolvimento para o estudo de
viabilidade de implantagao do projeto fotovoltaico proposto.

Observou-se o alto consumo energia e o padrao na utilizagdo deste recurso.

A simulagao da edificacdo apresentou as areas disponiveis para a instalagao
do sistema fotovoltaico livre das areas de sombreamento.

Com a definicdo de conjuntos dos moddulos fotovoltaicos, foi realizada a
simulacdo e expectativa de geracdo de energia elétrica, considerando o desvio
azimutal e angulo de inclinag&o para a instalagdo dos moédulos fotovoltaicos.

Foi elaborado um projeto basico, com o dimensionamento dos principais
componentes, inversores, moédulos, condutores e protecdes. Assim como o orcamento
para a sua instalacgao.

Por fim foi realizada a estimativa do retorno financeiro para o investimento,
considerando os cenarios de tarifagdo do mercado cativo e para o mercado livre,

assim como a comparagao com a aplicacao na caderneta de poupanca.
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4 CONCLUSAO

Com o avango tecnolégico e o aumento da atividade econbmica, e por
consequéncia crescimento no consumo de energia na sociedade, se faz necessario o
desenvolvimento de solugdes e projetos utilizando fontes de energia renovaveis.

Foi possivel concluir que o consumo de energia na unidade Campus da
Industria do Sistema FIEP é significativo, e a implementagéo de solugdes para reduzir
0 gasto em energia elétrica é necessario.

O objetivo do trabalho foi apresentar um estudo de viabilidade para a
implantacdo de um sistema de geragdo elétrica fotovoltaica conectada a rede
(SFVCR) na unidade consumidora Campus da Industria.

Analisou-se a infraestrutura existente, areas disponiveis, pontos de
sombreamento, opg¢des para a instalacdo dos moédulos e todas as possiveis
interferéncias para o projeto.

Com base no padrao de consumo e demanda da unidade, foi possivel elaborar
um estudo para um sistema fotovoltaico de 600kW, considerando a poténcia de saida
dos inversores.

A perspectiva de geracéao fotovoltaica € que supra aproximadamente 47,43%
do consumo de energia da unidade. Considerando o padrdo de utilizagdo conforme o
uso de eletricidade de antes da pandemia de Covid19.

Neste cenario foi possivel elaborar a expectativa de ganhos financeiros com
a implementacgao do projeto. Com o valor do kWh de consumidor Cativo conforme é o
sistema de tarifagdo atual, o tempo de Payback € estimado em 9 anos e 4 meses € 0
retorno de investimento em 25 anos de R$31.050.299,06.

Caso ocorra uma possivel migracdo para o ambiente de contratagdo de
energia através do Mercado Livre, o tempo de retorno do investimento é de 14 anos,
com previsao de retorno ao longo de 25 anos de R$14.814.190,13.

Os custos das manutengdes preventivas e limpeza regular dos moédulos, ndo
foram contabilizadas, pois estima-se utilizar as equipes internas existentes de
manutencdes para este escopo.

Portanto o estudo de viabilidade se mostrou satisfatério para a implementagao
e prosseguimento para a elaboragdo de um projeto executivo detalhado a fim de
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avangar com a implementagao do Sistema de Gerag&o de Energia Solar Fotovoltaica
Conectada A Rede.

Como sugestao para futuros trabalhos, € possivel elaborar estudos de
viabilidades com outras unidades do préprio Sistema FIEP. Elaborar comparativos de
geracédo de energia fotovoltaica em municipios diferentes. Incluir outras fontes de
energia como a eolica, Instalacdo de sistema hibridos com backup de energia, entre

outros temas aderentes a energias renovaveis.
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