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“Ha uma forgca motriz mais poderosa que o vapor, a
eletricidade e a energia atbmica: a vontade”.
(Albert Einstein)



RESUMO

O presente trabalho visa a resolugdo de um problema enfrentado em varias industrias,
porém é voltado especificamente para uma fabrica de Primer, localizada no interior de
Santa Catarina. O problema em questéao, € o alto custo de energia elétrica. Levando
em consideragdo a crescente demanda por novas fontes de geracdo de energia
elétrica, umas das alternativas com maior potencial € a energia solar fotovoltaica.
Observando essa realidade, este trabalho ocupa-se em analisar a viabilidade técnica
e econbmica da implantagao de um sistema fotovoltaico em uma determinada unidade
consumidora em baixa tensdo. O trabalho apresentara, inicialmente, o referencial
tedrico da tecnologia fotovoltaica e perspectivas de desenvolvimento. Em seguida, o
local escolhido para a instalacdo das placas, onde considerou-se aspectos técnicos e
estruturais da planta. Ao final, sera realizada a analise econdmica para a implantagao
do sistema. O principal objetivo do presente estudo, é a diminuigdo da fatura de
energia € uma melhora na eficiéncia energética da planta, além de conseguir
aproveitar uma maneira sustentavel de geracao de energia.

Palavras-chave: Energias renovaveis; energia solar fotovoltaica; viabilidade técnica e
econdmica; eficiéncia energética.



ABSTRACT

The present work aims at solving a problem faced in several industries, but it is
specifically aimed at a Primer factory, located in the interior of Santa Catarina. The
problem in question is the high cost of electricity. Taking into account the growing
demand for new sources of electricity generation, one of the alternatives with the
greatest potential is photovoltaic solar energy. Observing this reality, this work is
concerned with analyzing the technical and economic feasibility of implementing a
photovoltaic system in a given low voltage consumer unit. The work will initially present
the theoretical framework of photovoltaic technology and development perspectives.
Then, the place chosen for the installation of the plates, determined considering
technical and structural aspects of the plant. At the end, an economic analysis will be
carried out for the implementation of the system. The main objective of the present
study is the reduction of the energy bill and an improvement in the energy efficiency of
the plant, in addition to being able to take advantage of a sustainable way of generating
energy.

Keywords: Renewable Energies; Photovoltaic Solar Energy; Technical and economic
feasibility; Energy Efficiency.
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1 INTRODUGAO

Ao longo do tempo, o ser humano vem buscando alternativas renovaveis para
conseguir gerar energia, € por consequéncia, diminuir os custos em contas de energia
elétrica. O alto valor na fatura de energia é algo recorrente em diversas industrias
brasileiras, e a instalagdo de painéis fotovoltaicos vem sendo uma opg¢ao muito
rentavel para quem busca uma energia limpa e renovavel.

A expanséo das energias renovaveis é de grande importancia, tendo em vista
que é abundante em todo o planeta, sendo proveniente de fontes inesgotaveis e que
nao produzem gases poluentes. A energia proveniente de painéis fotovoltaicos esta
em ascensao em nosso pais. Segundo dados levantados pela Associacao brasileira
de energia solar fotovoltaica (ABSOLAR), a energia solar se tornou a segunda maior
fonte de energia na matriz elétrica brasileira, ultrapassando a energia edlica.

A maior parte da energia elétrica gerada no mundo ainda € proveniente de
fontes ndo renovaveis e poluentes, como o gas natural e o carvao mineral. (Portal
Solar, 2022).

Segundo dados mais recentes, a matriz elétrica mundial estd composta de

acordo com a figura 1:

Figura 1 - Matriz elétrica mundial
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Fonte: IEA (2022)

Ja a Figura 2, nos mostra como estao distribuidas e a importancia das
diversas fontes de energia elétrica no cenario brasileiro, dessa maneira é possivel
observar a predominancia da fonte hidraulica na matriz elétrica. Porém, as grandes
centrais elétricas atualmente situam-se afastadas dos grandes centros de consumo.

Segundo dados mais atuais da EPE (Empresa de Pesquisa Energética), a
energia solar ocupa o terceiro lugar na matriz elétrica brasileira, ficando atras apenas

da hidraulica e edlica como mostra a figura 2.

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira

Outras renovéveis*; 0,8% Importagao Qutras ndo renovaveis**; 1,8%
Carvao; 1,2%

liquida; 1,9%
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Nuclear ; 2,1%
Oleo diesel; 0,9%
Gas Natural ;
6,1% %
Solar; 4,4% \

Edlica; 11,8% /
" Hidraulica;
Bagaco de 61,9%
cana; 4,7%

Fonte: BEN (2023)

Ha dois tipos de geragao distribuida, sendo eles: Sistema de microgeracao e
sistema de minigeracdo. O que difere um do outro € a poténcia instalada. Segundo
RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.059, DE 7 DE FEVEREIRO DE 2023,
caracteriza-se um sistema de microgeragao: Central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeragao qualificada, conforme a Resolugdo Normativa n® 1.031, de 26 de julho de
2022. E para a minigeragao: Central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeracgao qualificada, conforme a Resolugdo Normativa n® 1.031, de 2025, conectada
na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de instalagcbes de unidade
consumidora, que possua poténcia instalada em corrente alternada maior que 75 kW

€ menor ou igual a:
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a) 5 MW para as centrais geradoras de fontes despachaveis, exceto
fotovoltaicas;

b) 3 MW para as demais fontes ndo enquadradas como centrais geradoras
de fontes despachaveis e para fotovoltaicas enquadradas como despachaveis; ou

c) 5 MW para unidades consumidoras ja conectadas em 7 de janeiro de 2022
ou que tenham protocolado solicitagdo de orgamento de conexdo, nos termos da
Secao IX do Capitulo Il do Titulo I, até 7 de janeiro de 2023, independentemente do
enquadramento como centrais geradoras de fontes despachaveis.

A instalagdo de um sistema fotovoltaico se torna viavel por diversos fatores, o
primeiro € mais importante € a economia na conta tarifaria, pois, ira gerar sua propria
energia, que ao longo de alguns anos ira pagar seu investimento. Outro fator relevante
a ser citado na viabilidade, é que, o sistema fotovoltaico provém de energia
sustentavel, entdo, além de estar economizando na tarifa, automaticamente também
estara contribuindo com a sustentabilidade do meio ambiente.

De forma a trazer uma economia na tarifa de energia da empresa Primer
Brasil, foi proposto o desenvolvimento de um trabalho visando a viabilidade técnica e
econdmica da instalacdo de um sistema fotovoltaico para atender a demanda da
empresa citada, a qual se localizada na cidade de Sao Bento do Sul, no Estado de

Santa Catarina.

1.1 Contextualizagao

O Brasil concluiu o primeiro semestre de 2023 com um acréscimo de 5,1
gigawatts (GW) na capacidade de geracao de instalada de energia elétrica. Esse
crescimento da matriz, calculado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
compde os 193,9 GW disponiveis para geragdo comercial no pais (ANEEL, 2023).

Dentre as fontes de obtencéo de energia, as fontes renovaveis correspondem
a 83,64% dos 193,9 GW em operacao no pais. Entre as usinas que entraram em
operacao comercial nos ultimos seis meses, as fontes edlicas e solar foram
protagonistas, somando 2,3 GW e 2,2 GW, respectivamente. Por sua vez, as
termelétricas pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e centrais geradoras
hidrelétricas também contribuiram para o cenario, com um total de 521,4 MW, 121,5
MW e 11,4 MW, respectivamente (ANEEL, 2023).
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Dentro desta diversificagao da matriz energética, a geracao distribuida (GD),
onde a geragao concentra-se proximo as localidades consumidoras, tem se destacado
no Brasil possuindo um potencial instalado superior a 7,3 GW em micro e minigeragao
de energia elétrica. Fortemente relacionado com os incentivos econdmicos
governamentais via ANEEL (Resolugdes Normativas 482/2012 e 687/2015).

Sancionada em 6 de janeiro de 2022, a Lei n° 14.300/22, que € denominada
de Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida, prevé que quem ja
possuia instalagao para geragédo e consumo da energia solar seguira sem pagar pelo
uso das redes de distribuicdo até o ano de 2045, isso também vale para quem aderiu
ao sistema até de 7 de janeiro de 2023, posteriormente a esta data, sera cobrado uma
taxa gradualmente entre 2023 e 2028, sendo no primeiro ano, uma taxa de 4,1%, e

seguira crescendo 4% a cada ano, até atingir 24,3% em 2028.

1.2 Problema

O aumento da demanda e a escassez de recursos hidricos ocasionou uma
elevagao na tarifa de energia elétrica, originando as bandeiras tarifarias, que afetaram
todos os consumidores conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (ANEEL,
2017).

O nosso sistema tarifario é dividido em trés bandeiras: verde, amarela e
vermelha.

Bandeira verde: representa condigdes favoraveis de energia e a tarifa ndo
sofre nenhum acréscimo.

Bandeira amarela: é quando se tem condi¢des desfavoraveis de geracao de
energia elétrica, sofrendo um acréscimo de R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora
(kWh) consumidos.

Bandeira vermelha: possui dois patamares 1 e 2. O patamar 1 indica
condigbes mais custosas de geracdo e a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,03971
para cada kWh consumido. O patamar 2 possui condi¢des ainda mais custosas de
geragdo, a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,09492 para cada kWh consumido
(ANEEL, 2022).

Com o aumento significativo das faturas de energia nos ultimos anos, buscam-

se cada vez mais alternativas para suprir a demanda energética e diminui¢ao do custo.
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2 JUSTIFICATIVA

Levando em consideragao a crescente demanda por novas fontes de geragao
de energia elétrica e o aumento do prego das tarifas de energia, umas das alternativas
com maior potencial de geragdo de energia elétrica € a geragéo através de modulos
solares fotovoltaicos. Observando essa realidade, este trabalho ocupa-se em analisar
a viabilidade técnica e econémica da implantagdo de um sistema fotovoltaico em uma
determinada unidade consumidora em baixa tensao, pois, antes de realizar qualquer
investimento € necessario analisar a viabilidade tanto econémica quanto técnica do

projeto proposto.
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3 OBJETIVOS

A energia solar fotovoltaica se da na conversao direta da luz em eletricidade,
ocorrendo quando um raio solar incide em uma placa de captacéo, convertendo-a em
energia elétrica através de um inversor. O objetivo principal € que o sistema de
geracgao consiga suprir a demanda de utilizacdo de energia da fabrica sem precisar

consumir energia da rede da concessionaria.

3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade técnica e econémica da
implantacdo de um sistema fotovoltaico na empresa Primer Brasil, localizada na
cidade de Sao Bento do Sul, em Santa Catarina. Dessa forma, buscando uma redugao

no valor da tarifa de energia da empresa.

3.2 Objetivos especificos

Os estudos visam especificamente:
e Analisar a viabilidade técnica e econémica da instalagcado dos painéis;
e Aprofundamento no estudo de placas solares;

e Incentivo ao uso de energia renovavel, tendo em vista o fator econdmico e

ambiental;
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Segundo PETRIN (2015), o sol emite energia na forma de radiagéo

eletromagnética, essa energia € chamada de radiagdo solar. Metade da energia

emitida na forma de luz visivel e complementada em luz infravermelha e ultraviolet

é

a.

Tal energia € a principal responsavel pela dinAmica da atmosfera terrestre e pelas

caracteristicas do clima, também, por manter o movimento principalmente linear de

matéria e energia nos ecossistemas.

Figura 3 - Variagdo do angulo de declinagdo solar ao longo do ano de acordo com o

movimento de translacio e de rotag¢ao do planeta Terra
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Fonte: Fraga, (2009)

A Figura 3 ilustra o significado do angulo de declinagdo solar. Segundo

VILLALVA (2015), mudangas na posi¢cao angular da Terra podem ser observadas ao

longo do ano. O angulo de declinacao & representa o angulo entre os raios solares

e

o plano equatorial e varia ao longo do ano devido a inclinagdo do eixo de rotacao da

Terra. Diante do exposto, € possivel afirmar que quanto mais perpendiculares sao os

raios, mais intensos eles sdo. Assim sendo, em lugares no qual a latitude é zero, como
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na linha do Equador, os raios sdo perpendiculares e a insolagédo atinge seus maiores
niveis. Ja nas regides mais proximas dos polos, os raios penetram inclinados, o que
representa uma temperatura menor em relagcdo ao Equador, ou seja, se maior a
latitude, menor sera a temperatura.

De acordo com RUBERIA (2009), o nordeste brasileiro possui uma alta taxa
de incidéncia solar, sendo a regido semiarido a que dispde do melhor indice, com
valores que podem chegar de 200 a 250 W/m? de poténcia continua, o que equivale
de 1752 a 2190 kWh/ m? por ano de radiagao incidente, fazendo da regido nordeste
brasileira um dos locais com maior poténcia de energia solar.

A irradiacdo solar € um fator de extrema importancia para a viabilidade
econdmica de um sistema de geragdo de energia fotovoltaica. O Brasil € um pais
extremamente privilegiado nesse aspecto, apresentando alto indice de irradiagao

solar em praticamente toda sua extensao.

Figura 4 - Mapa de irradiagido solar média anual no mundo
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Fonte: EcoBrasil energy (2022)

Como pode ser visto na Figura 4, a radiacao solar média anual € maior nas
areas mais proximas do Equador em comparacédo com outras areas. A Alemanha é
um dos paises de referéncia para instalacdo de modulos solares, com uma radiagao
solar média anual de 900 a 1.250 kWh/m2. Na Espanha, onde a tecnologia também
esta crescendo, o indice varia de 1.200 a 1.850 kWh/m?2. Ja no Brasil, os indices ficam

entre 1.200 a 2.350 kWh/m? por ano, comprovando o enorme potencial.
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Sao Bento do Sul é uma cidade do interior de Santa Catarina, fica a cerca de
80km de Joinville, localizando-se na regido norte do estado e sul do pais. Segundo o
site do CRESESB, a cidade fica a 838 m acima do nivel do mar e possui um indice
meédio de radiagao solar de 1.490 kWh/m? ao ano, assim sendo, € possivel afirmar que

ha um bom potencial de geracao de energia através da luz solar.

4.2 Efeito Fotovoltaico

Segundo Greenvolt, a historia do efeito fotoelétrico comega na primeira
metade do século XIX. Para ser mais preciso, em 1839, um jovem fisico francés, ao
estudar um eletrolisador composto por dois eletrodos metalicos, descobriu que
quando certos materiais eram expostos a luz solar, eram observadas pequenas
correntes elétricas. Seu nome era Alexandre Edmond Becquerel e aos 19 anos
chamou esse fendbmeno de “efeito fotoelétrico”.

Os primeiros painéis solares foram projetados por Charles Fritz e instalados
em um telhado na cidade de Nova York na década de 1880, mas foi somente na
década de 1940, gragas as patentes e ao trabalho de Russell Ohl, que os painéis
solares usando jungdes p-n de silicio surgiram e tornaram-se viaveis para aplicagoes
praticas. Eficiéncias de conversdo superiores a 5% foram alcangadas somente na
década de 1950, um passo significativo em direcao a viabilidade das comunicacdes
por satélite. Basicamente, o efeito fotovoltaico corresponde ao desenvolvimento de
uma diferenca de potencial entre dois terminais de uma estrutura (normalmente uma
juncdo p-n). Em um dispositivo iluminado, o efeito fotoelétrico interno permite a
geracao de um par de elétron-buraco através da absor¢ao de um féton. (LIMA et al.,
2020)

Nos Sistemas fotovoltaicos, a energia € gerada através da incidéncia da
radiacao solar em células fotovoltaicas feitas de semicondutores, sendo o mais usual
o silicio (Si). Tal geragao ocorre quando os fétons de luz provenientes do sol atingem
as ceélulas, acontecendo uma absorcéo por parte delas. Posteriormente, a luz é
transferida para os elétrons, fazendo com que haja uma movimentagdo dos mesmos,

gerando corrente elétrica.

Os médulos solares fotovoltaicos néo utilizam calor para produzir eletricidade.
Interpretando a palavra “photo” significa “produzir luz” e o sufixo “voltaico”
refere-se a “eletricidade produzida por uma reagéo quimica”, ou seja, eles séo
elementos bésicos para a transformacédo de energia eletromagnética em
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energia elétrica e podem ser compreendidos como dispositivos
semicondutores que produzem corrente elétrica quando expostos a luz.
(RUBERIA, 2009, P. 3).

Segundo CRESESB (2008), o silicio € o semicondutor mais usado. Tendo
como caracteristica principal uma rede cristalina de atomos formada por quatro
elétrons que se ligam aos vizinhos.

Quando se adiciona atomos que tenham ligagao de cinco elétrons, um elétron
ficara em excesso, consequentemente, ndo podera ficar ligado, ficando abertamente
unido ao atomo de origem. Fazendo assim, com que esse elétron tenha facilidade de
ir para banda de condug&o quando houver pouca energia.

De acordo com CRESESB (2008), o fésforo € um dopante doador de elétrons
e denomina-se dopante n ou impureza n se em vez do fosforo, adiciona-se o boro,
que possui apenas trés elétrons livres para ligagao, faltaria um elétron para fazer a
ligacdo com o quarto elétron do silicio, constituindo assim o silicio do tipo P. Diz-se,

portanto, que o boro € um aceitador de elétrons ou um dopante p.

Figura 5 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica

Contato Frongal
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Fonte: Cresesb (2008)

Segundo VANNI (2008), ao formar-se a jungéo pn, cria-se um campo elétrico
devido aos elétrons livres do silicio tipo N que ocupam as lacunas da estrutura do
silicio tipo P. Ao ser incidida uma fonte luminosa sobre a jungao pn, os foétons se
colidem com os elétrons, essa colisado fornece energia transformando o silicio em um

material condutor.
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Figura 6 - Efeito fotovoltaico na jungdo pn

Fonte: Cresesb (2008)

Segundo CRESESB (2006), existem trés categorias para um sistema
fotovoltaico, sendo elas: sistemas isolados (off-grid), conectados a rede (on-grid) e
hibridos.

4.3 Placas fotovoltaicas

As placas solares sdo o principal componente de um sistema gerador de
energia solar. S&o fabricadas a partir de um conjunto de células fotovoltaicas
conectadas entre si. Para gerar energia, a placa absorve a luz do sol e a converte em
eletricidade por meio do fendmeno conhecido como efeito fotovoltaico. Existem

diversos tipos de placas, e neste topico serdao abordadas as mais utilizadas.

4.3.1 Placa de silicio monocristalino

Segundo Energia Wise, a tecnologia monocristalina € a mais antiga e possui
a eficiéncia mais alta. Os painéis solares de silicio monocristalino (mono-Si) séo
facilmente reconheciveis olhando de perto. Possuem uma cor uniforme, indicando
silicio de alta pureza e cantos tipicamente arredondados. Em relacédo aos outros tipos,
a monocristalina apresenta as seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:
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o Esse tipo de placa possui uma eficiéncia de 14 a 21%.

e Por serem mais eficientes, necessitam de menos espago para gerar a mesma
quantidade de energia se comparado aos outros tipos de placa.

e Tendem a funcionar melhor do que painéis solares policristalinos em condi¢oes
de pouca luz.

e A vida util dos painéis monocristalinos € maior que 30 anos e eles geralmente
vem com garantia de 25 anos.

Desvantagens:

e Painéis solares monocristalinos sdo mais caros.

e Também pode-se ressaltar o desperdicio durante a producao, ocasionado pelo
processo Czochralski. E comum que as bordas contenham imperfeicdes,

ocasionando a reciclagem e a maculacéao do silicio.
4.3.2 Placa de silicio policristalino

Segundo Energia Wise, assim como os painéis monocristalinos, o silicio
também é o principal componente de um painel solar policristalino. Mas, em vez de
um unico cristal de silicio, os fabricantes usam varios cristais de silicio para a producao
desse painel solar. O processo de fabricagado consiste no derretimento de diferentes
fragmentos de silicio para criar “bolachas”, e apds, as anexar ao painel.

Como existem mais de um cristal de silicio em cada célula, ha menos espaco
para os elétrons se moverem livremente. Esta é a razao pela qual os painéis solares
policristalinos sdo menos eficientes do que seus equivalentes monocristalinos.

Vantagens:

e Painéis de silicio policristalino sdo mais baratos, portanto, sdao mais
econdmicos.

¢ Uma menor quantidade de silicio € desperdicada durante a producéo de painéis
de silicio policristalino.

e A vida util dos painéis policristalinos € maior que 30 anos e eles vem com
garantia de 25 anos.

Desvantagens:

o A eficiéncia de painéis solares policristalinos é tipicamente entre 13 e 16%.

e |sso é devido, principalmente, a menor pureza do polisilicio.
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¢ Normalmente é necessaria uma area maior de painéis policristalinos para gerar

a mesma quantidade de Watts/m? que o painel monocristalino.

4.4 Sistemas On e Off Grid

Os sistemas "on-grid" e "off-grid" sdo duas maneiras diferentes para a geragéao

e distribuicdo de energia elétrica.
441 Sistema On Grid

O sistema on-grid é conectado a rede elétrica convencional, ou seja, a energia
gerada pelo sistema € diretamente alimentada na rede elétrica local. Essa energia
produzida pelo sistema pode ser usada na propriedade onde esta instalada, e
qualquer excesso € fornecido de volta a rede elétrica. Isso pode resultar em créditos
de energia ou até mesmo pagamentos pelo excedente. O sistema on-grid é a opgao
mais comum em areas urbanas, onde a infraestrutura elétrica € amplamente
disponivel e confidvel. Eles garantem energia constante, mesmo quando o sistema

solar ndo esta gerando, como a noite.

Figura 7 - Sistema ON-GRID
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Fonte: Confortec (2021)
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4.42 Sistema Off Grid

Ja o sistema off-grid, € independente da rede elétrica convencional. Ele
normalmente utiliza painéis solares ou outras fontes de energia renovavel, juntamente
com baterias de armazenamento, para suprir as necessidades de eletricidade da
propriedade. Os sistemas off-grid sado frequentemente usados em areas remotas,
rurais ou em locais onde o acesso a rede elétrica € dificil ou caro. Eles fornecem
eletricidade autossuficiente e independente. Devido a falta de conexdo com a rede, os
sistemas off-grid precisam ser dimensionados para atender a demanda de energia
durante todos os momentos, incluindo periodos de baixa geracédo de energia (como a

noite ou em dias nublados).

Figura 8 - Sistema OFF-GRID
OFF GRID

Fonte: Confortec (2021)

4.5 Controlador de carga e bateria (sistema off-grid)

O controlador de carga € um componente usado no sistema off-grid. Tem
como funcdo preservar as baterias acopladas no sistema. E acionado quando as
baterias atingem o nivel maximo carga ou quando atingem o nivel minimo de

descarga.
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Figura 9 - Controlador de cargas

/{eca PR 3030

Fonte: MPPT SOLAR (2023)

A bateria por sua vez, tera a fungcdo de armazenar a carga excedente

proveniente das placas.

4.6 Inversor solar

A funcao basica do inversor no sistema fotovoltaico € converter a corrente
continua (CC) gerada pelos painéis solares, para alternada (CA) para que

posteriormente seja feito o uso da energia obtida. Conforme esquematico abaixo:

Figura 10 - Inversor solar
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Fonte: SOL E ENERGIA (2018)
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Outros pontos importantes que devem ser destacados a respeito dos
inversores sao:

Eficiéncia Energética: os inversores solares tem um papel determinante na
eficiéncia de um sistema solar. Inversores modernos sao projetados para maximizar
a eficiéncia de conversao, minimizando perdas no processo de conversao.

Monitoramento e Controle: muitos inversores solares vém com recursos de
monitoramento e controle, permitindo que os proprietarios monitorem o desempenho
de seus sistemas em tempo real por meio de aplicativos ou interfaces online.

Integragdo com Armazenamento de Energia: alguns inversores solares sao
compativeis com sistemas de armazenamento de energia, como baterias. Isso permite
que o excesso de energia solar seja armazenado para uso posterior, reduzindo a
dependéncia da rede elétrica.

Por isso, é essencial escolher um inversor de qualidade, para que assim, o
equipamento tenha um bom desempenho no longo prazo, além disso, deve-se fazer
manuten¢gdes adequadas para garantir o funcionamento eficiente e confiavel do

sistema.

4.7 Localizagao

De acordo com PINHO; GALDINO (2014), para realizar o projeto é de extrema
importancia saber o endereco ou latitude e longitude do local pretendido onde sera
instalado o sistema de geragédo de energia. Além disso, recomenda-se a integragao
de painéis solares com elementos locais para evitar sombreamento, obter boa
incidéncia de radiagao solar e estar localizado o mais préximo possivel das cargas

dos consumidores a serem atendidos.
4.8 Regiao no Brasil com melhor incidéncia de radiagao solar

Segundo RUBERIA (2009), o nordeste brasileiro possui uma alta taxa de
incidéncia solar, sendo a regiao semiarido a que dispde do melhor indice, com valores
que podem chegar de 200 a 250 W/m? de poténcia continua, o que equivale de 1752
a 2190 kWh/ m? por ano de radiagao incidente, fazendo da regido nordeste brasileira

um dos locais com maior poténcia de energia solar.



29

5 METODOLOGIA

A fabrica dispde das seguintes medidas: 750 m?, sendo 25 m de frente e 30
m de lateral com altura de 6 m. O telhado tem dimensdes de 32 m x 30,5 m e inclinagao
de 25° em ambos os lados. Ressalta-se que, o lado direcionado para o norte tem
dimensdes maiores em comparagao ao lado oposto, no caso, 17,5 m para diregao
norte, e 14,5 m para regiao sul. A fabrica conta com 4 motores, sendo dois de 15 CV,
um de 25 CV e um de 30 CV, tendo um consumo médio mensal em torno de 4104,286
kWh.

Foi verificado juntamente com o dono da empresa a possibilidade de realizar
um estudo de viabilidade técnica e econémica para a implantacédo de um sistema de
geragao de energia fotovoltaica.

Por ser uma fabrica de pequeno porte, estda conectada na rede de baixa
tensao (BT) e se encaixa na modalidade de Microgeracao distribuida, pertencente ao
grupo B, que segundo RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 1.000, DE 7 DE
DEZEMBRO DE 2021, deve ter tensdo menor que 2,3 kV e poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW.

Diante das informagdes adquiridas, o sistema escolhido foi o sistema ON-
GRID (conectado a rede), que tem como principal caracteristica se manter conectado
a rede da distribuicdo. Dessa forma, quando nao ha produgao de energia, pode-se
usar a energia da distribuidora.

Para a instalacdo completa dos painéis fotovoltaicos sdo necessarios os
seguintes materiais:

e Painel fotovoltaico
e Inversor solar

e Cabeamento

e String box

e Estruturas

Para dimensionar o sistema fotovoltaico, &€ necessario se obter a média de
consumo de energia. Para isso, foi efetuado um célculo de média do consumo de

energia da fabrica em um periodo de 7 meses.
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Tabela 1 - Consumo mensal

Més Consumo (kWh)
Novembro (2022) 4150,0
Janeiro (2023) 3790,0
Fevereiro (2023) 4260,0
Margo (2023) 4220,0
Abril (2023) 4010,0
Maio (2023) 3510,0
Junho (2023) 4790,0

Média 4104,286

Fonte: Autoria propria (2023)

Como preparacao para a instalagao, uma limpeza e uma vistoria serao feitas
no telhado para que futuramente ndo haja qualquer tipo de infiltracdo onde serao
fixadas as placas. Levando em consideragdo o melhor angulo e a melhor dire¢ao de
incidéncia solar, sao feitos desenhos no telhado, onde cada médulo de placa ira ficar.
Na instalagao, os painéis sao acoplados a trilhos de aluminio bem parafusados para
que nao haja nenhum tipo de torgao.

Apos fixadas as placas, o inversor e o string box serdo colocados em uma
parede de facil acesso, de preferéncia proximo ao quadro de distribuicdo, visando a
economia de cabos. Caso o sistema seja off-grid, sdo usados mais dois componentes,
sendo eles: Baterias para armazenar a energia excedente, e um controlador de carga,
para proteger a vida util das baterias.

A ligagao do quadro até as placas sera feita por meio de cabos e disjuntores
especificos para esse tipo de ligacado. Para finalizar, o inversor sera ligado a rede
elétrica, e alguns testes serao feitos para saber se tudo esta funcionando de acordo,

apos isso, o sistema estara pronto para uso.

5.1 Potencial Solar

Estimar o potencial solar € de extrema importancia em um projeto como este,

pois, ele depende da incidéncia do sol nas placas para que haja obtengao de energia.
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Dessa forma, foi realizado um levantamento no site da CRESESB com intuito
de saber a média de irradiac&o solar e o melhor angulo para que as placas tenham

um melhor aproveitamento, conforme figura abaixo:

Figura 11 - Irradiagao solar diaria média mensal

# Angulo [nclinagdo JI::diagi': SBI:'Iraﬂiéri;bTédi:I:ilenslallerkWhl;lr_lrll2-diaggﬂ Set Out Nov |Dez Media Delta

Plano Horizontal 0° N 522 495 438 359 290 2,56 2,73 357 357 412 5,01 5,39 4,00 2,84
lAngulo igual a latitude 26° N 471 473 453 411 3865 3,36 3,54 4,31 3,80 4,03 460 4,79 4,18 1.43)
Ivaior média anual 21° N 486 482 455 405 354 3,24 3,42 421 3,80 408 472 4,95 4,19 1,71
Ivaior minimo mensal 45° N 398 417 423 411 384 3,63 3,78 4,43 3,64 3,63 393 4.00 3,95 .80|

Fonte: CRESESB (2023)

Na figura 11 observa-se que, a inclinacdo 21° N é a com maior média de
incidéncia solar. Entretanto, para fins de calculos, sera usado o angulo igual a latitude,
que conta com uma média mensal de 4,18 kWh/(m2.dia). Tal escolha foi feita

embasada na inclinagao do telhado da fabrica.

Gréfico 1 - Irradiagao solar no plano inclinado
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Fonte: CRESESB (2023).

O grafico 1 ilustra a irradiagdo solar ao longo dos meses do ano, onde é
possivel afirmar que os meses com maior incidéncia solar sdo os de inicio e final do

ano.

5.2 Painel fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sao estruturas com células unidas com a fungao de
transformar a luz proveniente do sol em energia elétrica, que pode ir direto para a rede

elétrica (On-grid), ou ser armazenada (Off-grid).
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Figura 12 - Painéis fotovoltaicos

i

Fonte: G1 (2023)

Dispondo da média de consumo de energia (Tabela 1), pode-se calcular a
quantidade necessaria de médulos para o sistema. Para isso divide-se 0 consumo

meédio por 30 para se obter o consumo diario.

Mc
cd = 30 (1)

Onde:
Cd = Consumo diario
Mc = Média de consumo

Posteriormente, foi feito um levantamento para conhecimento do potencial
solar da regido. Essa analise foi realizada no site da CRESESB, na aba de potencial
solar, onde, ao inserir as coordenadas geograficas de latitude e longitude da regiao,
dispbe-se das médias de radiagdo e o melhor angulo para que as placas recebam
uma maior incidéncia solar.

Dispondo da média de radiacao, executa-se a divisdo do consumo médio pela
radiacao obtida no site da CRESESB, para encontrar a poténcia de energia gerada.
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Pw = — (2)
r

Onde:
Pw = Poténcia de energia gerada

r = Radiagao solar

Diante disso, para se obter o numero de mddulos necessarios, basta dividir a

poténcia de energia gerada pela poténcia de cada painel multiplicada por 0,8.

Pw

N° Painel = ——————
ainel PotPainel x 0,8

()

PotPainel = Poténcia do painel

Este fator de 0,8 é o indice de eficiéncia global, que leva em consideracéo as
perdas no médulo fotovoltaico. Segundo o fornecedor, o painel perde 0,35% de
eficiéncia por grau Celsius acima de 25°C, e o painel pode chegar a uma temperatura

de 75°C. Logo, as perdas podem chegar em até 20%.

5.3 Cabeamento

Para definir a bitola e o0 método de instalacdo dos cabos, foi consultada a
norma NBR 5410 (2004). Inicialmente, consultou-se a tabela 33 da norma NBR 5410
para escolher o método de instalagdo dos cabos, assim sendo, foi selecionado o
método B1 por ser o que mais se encaixou com as caracteristicas do nosso sistema,

conforme figura abaixo:



Figura 13 - Método de instalagdo de cabos

Tabela 33 — Tipos de linhas elétricas
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Método de 7
instalacdo | Esquema ilustrativo Descrigao Metqdo .d%
—_ ; referéncia’’
= numero
=1
)
ﬁ Condutores isolados ou cabos unipolares em
r; 1 Face | eletroduto de sego circular embutido em Al
2 4 |interna | parede termicamente isolante®™
E}
B
g Cabo multipolar em eletroduto de secao
= 2 Face circular embutido em parede termicamente A2
i interna | isolante?
E
4
& Condutores isolados ou cabos unipolares em
=1 3 eletroduto aparente de sec¢ao circular sobre 81
& parede ou espagado desta menos de 0.3 vez
é o didmetro do eletroduto
= Cabo multipolar em eletroduto aparente de
§ 4 secao circular sobre parede ou espacado B2
S desta menos de 0,3 vez o diametro do
i eletroduto
=< =

Fonte: NBR 5410 (2004)

Apos, foi consultada a tabela 40 da norma NBR 5410 (2004), que mostra os

valores dos fatores de correcao para temperaturas ambientes diferentes, neste caso,

sera utilizada a temperatura de 45°C, cujo fator de corregcéo neste caso é 0,87 pois o

cabo fotovoltaico possui isolagdo XLPE, conforme figura abaixo:

Figura 14 - Fatores de corre¢ao para temperaturas ambientes diferentes

Tabela 40 — Fatores de corregao para temperaturas ambientes diferentes
de 30°C para linhas nao-subterraneas e de 20°C
(temperatura do solo) para linhas subterraneas

'ORMATICA COMERCIO E SERVICOS LTDA - 00.308.141/0002-57 (F

Temperatura Isolagao
5 pvc | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
a5 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 = 0,58
75 = 0,50
B0 - 0,41

Fonte: NBR 5410 (2004)

Com base na tabela 42 da norma NBR 5410 (2004), verificou-se o fator de

agrupamento, que neste caso é 3 pois teremos um sistema trifasico.
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Figura 15 - Fatores de agrupamento

Tabela 42 — Fatores de corregao aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada tnica
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Nimero de circuitos ou de cabos mi Tabelas dos
Farma da agrupamento dos
Rl condutores 2 5 4 5 6 7 8 9a |12a |16a -5 maiodos de
i 11 15 19 |~ referéncia
Em faixe: ao ar ivre ou 36a39
1 |sobre superficie; embutides; | 1,00 | 080 |0.70 | 0,65 | 060 | 0567 (054 (052 (050 | 045 |0.41 |038 | (métodos
am conduto fechado AaF)
Camada unica sobra
2 parede, piso, ou em bandeja | 1,00 | 0B85 | 079 | 075 (073 (072 (072 (07 0,70 36 e 37
nfo parfurada ou pr {midtade C)
3 Camada Gnica no teto 0G5 |oB1 | 072 (D68 | 066 | 064 | OB3 | D62 0,81
Camada Gnica em bandeja (1,00 |088 |082 |077 |075 |073 |0,73 |072
4 0,72 3Wa39
pearurada
C. da (i bre lelto Grod
5 |-amadatimcasohe sl | 1,00 | oe7 | 082 | 080 | 080 | 079 | 079 | 078 0.78 EeF)
suporta atc.

Fonte: NBR 5410 (2004)

Com estas informacdes e sabendo que a corrente de curto circuito € de 14A,

foi possivel calcular a corrente corrigida, conforme equagao abaixo:

Logo, Ic =23 A
Ic = Corrente corrigida (A)

14

Ic= ————
0,87 x 0,70

(4)

Assim sendo, verificou-se a tabela 37 da norma NBR 5410 (2004 ), para definir

a bitola do cabo.

10,308, 141/0002-57 (Pedido 208272 Impressc: 22/01/2010)

Figura 16 - Capacidade de condugao de corrente

Tabela 37 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1,B2,CeD

Condutores: cobre e aluminio
Isolagdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Seces Metodos de referéncia indicados na tabela 33
o Al | A2 T B1 [ B2 C | D
nominais
2 Mumero de condutores carregados
il 7 | & ] =22 =% | = |3 [ = [ % [ % | & ] 2 | a
) T e loleleale IoIlel ooyl oy a2 e
Cobre
05 10 g 10 g 12 10 1 10 12 1 14 | 12
075 12 1 12 11 15 13 15 13 16 14 18 | 15
15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
15 19 17 185 | 165 | 23 20 2 195 | 24 22 26 | 22
25 26 23 25 22 31 28 a0 26 33 30 4 | 29
35 31 33 30 42 a7 40 35 45 40 44 | 37
45 40 42 38 54 48 51 a4 58 52 56 | 46
10 &1 54 57 51 75 66 69 80 [ 71 73 | &

Fonte: NBR 5410 (2004)
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Com base na tabela, é possivel afirmar que um cabo de 2,5 mm? suportaria
essa corrente de 23 A, porém, os cabos mais comuns de serem utilizados nestes
casos sao os de 4 e 6 mm?2. Levando em consideracgao outros fatores, como queda de
tensao, qualidade e confiabilidade da instalagéo, e que futuramente o dono da fabrica
pretenda instalar mais motores, demandando assim mais placas, e

consequentemente cabos com bitolas maiores, decidiu-se utilizar o cabo de 6 mm?.

5.4 String Box

A string box se localiza entre as placas fotovoltaicas e o inversor, como
ilustrado no ANEXO F, e tem como funcéo fazer a protecao do sistema, de forma a
impedir acidentes elétricos provenientes de curtos-circuitos e surtos que possam

afetar o sistema fotovoltaico.

A norma brasileira de instalagdes elétricas de baixa tensdo — NBR 5410 — e
a norma brasileira sobre sistemas fotovoltaicos — NBR 16690 — preveem que
as instalagbes devem ter como caracteristicas basicas a protegdo contra
choque elétrico do usuario, protecdo contra efeitos térmicos e incéndios,
protegao contra sobrecorrente, protegdo contra sobretensao e capacidade de
seccionamento. (CANAL SOLAR, 2019).

Figura 17 - String box

Fonte: RIBEIRO (2016)
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A string box escolhida € composta por um sistema CC + CA, sendo:
Lado CC composto de:

¢ Disjutor dos painéis fotovoltaicos (440 VCC/70 A)

e Fusiveis de protecdo CC

e DPS CC para protegao contra descargas atmosféricas

Lado CA composto de:
¢ Disjuntor dos painéis fotovoltaicos (400 VCA/150A)
e DPS CC para protecao contra descargas atmosféricas 275 VCA — 20 Ka (fases)

5.5 Numero de médulos por String

Para se obter o numero maximo de moédulos suportado por string, deve-se
primeiramente consultar os datasheet’s (folha de dados) dos fabricantes do médulo
fotovoltaico e do inversor.

Como ilustrado na folha de dados do ANEXO D, sao obtidos 3 valores, a
tensdo de circuito aberto, o coeficiente de temperatura e a condi¢cao de teste padrao.
Na folha de dados do inversor (ANEXO E), faz-se uso da maxima tenséo.

Deve-se também se obter a minima temperatura registrada na determinada
regido. Para os calculos, foi considerado a menor temperatura registrada no ano de

2023 na regido, que de acordo com o Grafico 2, foi de 9°C.

Gréfico 2 - Temperatura maximas e minimas em Sao Bento do Sul
de tempo ameno
40 *°

C C
35 °C 35TCE
30 °C 272<éecéan 25 de mar 8 dedez 30°C
25 °C (. T 17 de mai : SAECE o5 o
50 °C 24 de jul |
20 °C 18 °C : 50 °C
15 et 16 °C : 16 °C 15 2
10 °C o 10 °C
o = 5 =C
0 °C 0 °C
-5.2C 5°C
-10 °C -10 °C
=I5F°E =5 THE
=20 °C -20 °C
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: Weather Spark (2023)
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Para definir o numero maximo de moédulos por string, primeiramente deve-se
achar a tensé&o de circuito aberto maxima.

Para isso, utiliza-se a seguinte equacéo:

VocMax =Voc + Voc x [(temp — STC) x ( Tizgc)] (5)

Onde:

VocMax = Tens&o de circuito aberto maxima
Voc = Tensao de circuito aberto

Temp = Minima temperatura registrada na regiao
STC = Condicgdes de teste padrao

TcVoc = Coeficiente de temperatura

Apos isso, divide-se a maxima tenséo de entrada pelo valor obtido, o resultado

arredondado para baixo, sera o valor maximo de modulos por string.

VinMax

ModString = (6)

VocMax

5.6 Energia produzida

Pode-se obter a energia produzida através da seguinte expressao:

MWh
Geracio Anual ( ) =
ano

Pot.de cada méd. (Wp)x N° de médulos x nivel médio de radiacio solar (h)x Ef. global x 365 x 10°.
(7)

Onde:
e Geragao Anual (MWh/ano) = Estimativa de energia a ser produzida
e Pot. de cada mdd. (Wp) = Poténcia nominal do modulo
¢ N° de modulos = Quantidade de placas fotovoltaicas
¢ Nivel médio de radiagao solar (h) = Radiagao solar anual média (kWh/m?2.dia)

e Ef. global = Valor usual 0,7 a 0,8
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Através do valor da energia total gerada, € possivel estimar a economia de

energia em reais. Pode-se obter a energia gerada através da seguinte multiplicagao:

Energia Gerada = Numero de dias x Poténcia de cada mddulo x Radiacao

Solar x Rendimento x Numero de paineis

O sistema que alimenta a fabrica é trifasico, logo, multiplica-se a tarifa pela

energia gerada durante o més vigente.

Dinheiro Economizado = (Energia Gerada x Tarifa) (8)

5.7 Prestacao de servigo

Segundo um estudo feito pela Greener em fevereiro de 2023, para saber a
meédia de preco da mao de obras da instalagdo de um sistema fotovoltaico, deve-se
observar as informagdes do grafico 3, o qual mostra uma média de prego dos sistemas
fotovoltaicos.

O sistema escolhido para execugao do projeto abordado é de 44 kWp, logo,
usa-se a coluna de 50 kWp mais atual, que resulta em 2,84.

Multiplica-se o valor da poténcia do sistema pelo valor encontrado no grafico

para achar o valor total da instalagao.
VT = PSxTab (9)
Onde:
VT = Valor total do projeto incluso instalagao
PS = Poténcia do sistema

Tab = Valor encontrado na tabela

Posteriormente, para se obter o valor da mao de obra, subtrai-se o valor do

sistema escolhido do valor total do projeto.

Mo =VT —VS (10)



Onde:
Mo
VS

Valor da mao de obra

valor do sistema

Grafico 3 - Pregos dos sistemas fotovoltaicos

o
=
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Fonte: Greener (2023)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A média de consumo da empresa € de 4104,286kWh, tendo seu pico mais
alto no més de junho, com um consumo de 4790,0 kWh, e seu pico mais baixo no més
de maio, atingindo uma maxima de 3510,0 kWh como mostra a tabela 1.

De acordo com a equacéao 1, foram encontrados os seguintes valores:

e 4104,286
B 30
Cd = 136,8095 kWh

De acordo com pesquisa feita no site da CRESESB a radiacao diaria na
cidade de Sao Bento do Sul é de média de 4,18 kWh/m? considerando a inclinagao de
26° N. A partir do consumo diario e da radiagao solar, foi feito o calculo da poténcia

de energia gerada utilizando a equagao 2, conforme calculo abaixo:

b, _ 1368095
W= 418

Pw = 32,7295 kWp

Diante desse resultado, pode-se escolher o sistema adequado. O sistema
escolhido foi o GERADOR DE ENERGIA SOLAR GROWATT ON GRID com um

inversor com poténcia nominal de 44 kWp de 550W.
Para o calculo do numero de painéis foi usado a equacgao 3:

32,7295
0,550x 0,8
N° Painéis = 74,4

N° Painéis =

O valor minimo de painéis calculado foi de 75 painéis, contudo, foi escolhido
um sistema com 80 painéis, dando uma margem de 5 painéis, pois, nem sempre a
radiagao solar atingira um valor adequado para chegar a média, sendo assim, esses

5 painéis a mais irdo compensar essa perda.
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O numero maximo de mddulos por string pode ser obtido a partir da diviséo
da maxima tensao de entrada pela tensao de circuito aberto maxima. Para calcular a

tensdo de circuito aberto maxima foi usada a equacgao 5:

—0,275)

VocMax = 49,9 + 49,9 9 —25 (
ocMax + x [( ) x 100

VocMax =52,1V

Agora, a partir da equagéao 6 pode ser encontrado o valor de numero maximo

de modulos por string:

, 1.100
ModString = =21

ModString = 21,113

Salienta-se que, esse nao é o unico critério para dimensionar o numero de
modulos por fileira. Deve-se levar em conta também a faixa de tensdo do MPPT do
inversor. O numero obtido na equacéao (6) deve ser sempre arredondado para baixo,
pois, se trata da quantidade maxima de mddulos que 1 string suporta. Ressalta-se
que, o valor obtido poderia ser arredondado para 21 mddulos, porém, optou-se em
utilizar 20 médulos por string, totalizando assim, 4 strings com 20 médulos cada.

A fabrica se encontra com a parte da frente do telhado direcionado a regido
norte, com uma inclinagao de aproximadamente 25° contudo, foi usado a inclinagao
de 26° N para uma melhor obtengao de radiacao solar. A outra parte esta direcionada
para regido sul. Porém, a parte da frente ja é suficiente para comportar todas as
placas. Diante disso, por estar direcionada para o norte, tem-se o maior
aproveitamento possivel da incidéncia solar.

Para se obter a geracdo anual em MW, basta multiplicar a poténcia de cada
modulo pelo numero de mddulos, média de radiagao solar, 0,8, que é a eficiéncia

global usual, e por 365*10”-6 que equivale ao ano.

Geracdo Anual = 550 x 80 x 4,18 x 0,8 x 365 x 10°
Geracao Anual = 53.7 MWh/ano
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Tabela 2 - Energia Produzida

Més Dias Poténciainstalada Radiagcao solar Rendimento Energia mensal
(kWh) (kWh/m?) do inversor  produzida (kWh)
98,8 %

Janeiro 31 44 4,71 0,988 5.139,552
Fevereiro 28 44 4,73 0,988 4.661,888
Marco 31 44 4,53 0,988 4.943,136
Abril 30 44 4,11 0,988 4.340,160
Maio 31 44 3,65 0,988 3.982,880
Junho 30 44 3,36 0,988 3.548,160
Julho 31 44 3,54 0,988 3.862,848
Agosto 31 44 4,31 0,988 4.703,072
Setembro 30 44 3,80 0,988 4.012,800
Outubro 31 44 4,03 0,988 4.397,536
Novembro 30 44 4,60 0,988 4.857,600
Dezembro 31 44 4,79 0,988 5.226,848
Média Mensal Produzida 4.473,040

Fonte: Autoria prépria (2023)

Levando em consideracao a radiagao solar do ano de 2023, tabela 2 mostra
que a producao anual de energia sera de aproximadamente 53,7 MWh/ano.

Grafico 4 - Energia Mensal Produzida
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Visando viabilidade econémica, qualidade do produto e durabilidade, foi
escolhido um Kit no site da Aldo, que conta com um inversor solar da marca Growatt
de 44.000 W para conversao de corrente continua em alternada, 80 painéis de célula
de silicio monocristalino de 550 W, todos os conectores, cabos e estruturas, custando
R$ 87.519,00. Separadamente, o string box juntamente com os disjuntores e DPS’s
foi encontrado no valor de R$ 1.300,00.

Segundo Greener (2023), os pregos para o cliente em junho de 2023
apresentam queda de 17% em relagdo a janeiro de 2023.

Para se obter o valor total do projeto, faz-se uso da equagéao 9:

VT = 44.000 x 2,84
VT = 124.960

O valor aproximado da mao de obra pode ser obtido através da equacao 10:

Mo = 124.960 — 87.519
Mo = 37.441

Embasado no estudo feito pela Greener, chegou-se ao valor de mao de obra
de R$ 37.441,00.

Dessa forma, conclui-se que o prego final do projeto ON-GRID é de
aproximadamente R$ 124.960,00 com tudo incluso. Que corresponde a US$
24.992,00 (data de cotagao 24/10/2023).

A analise econdmica foi calculada conforme a equacéo 8.

Tabela 3 - Analise econdmica

Energia Mensal Produzida (kWh) Economia (R$)
5.139,552 3.521,16
4.661,888 3.193,90
4.943,136 3.386,59
4.340,160 2.973,49
3.982,880 2.728,71

3.548,160 2.430,88
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3.862,848 2.646,47
4.703,072 3.222,12
4.012,800 2.749,21
4.397,536 3.012,80
4.857,600 3.328,00
5.226,848 3.580,97

Fonte: Autoria prépria (2023)

Gréafico 5 - Comparativo de Economia de Energia
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Com isso, conclui-se que em um ano havera uma economia de
aproximadamente R$ 36.774,30. Como citado anteriormente, a instalacdo completa
do sistema custa em torno de R$ 124.960,00, dessa forma, o sistema se pagara em
aproximadamente 3 anos e 5 meses. ApoOs esse periodo, a empresa pagara apenas
a tarifa minima para manter a unidade consumidora ligada a rede.

Com o auxilio do software SketchUp, foi feita uma simulagédo de como irdo
ficar os painéis no teto da fabrica. Ressalta-se que, o desenho foi feito em escala
baseado nas dimensodes reais da fabrica e dos painéis.
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Figura 18 - Distribuicdo dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 19 - Distribuicdo dos painéis fotovoltaicos

Fonte: Autoria prépria (2023)

A figura 18 ilustra os 80 painéis monocristalinos divididos em 4 fileiras
(strings), com 20 modulos em cada. O espagcamento entre as fileiras é de 70 cm, de

forma a facilitar a locomogao entre os painéis para futuras manutencgoes e limpezas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho propés um estudo de analise de viabilidade técnica e econdmica
para a instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma fabrica de primer, com intuito de
gerar economia para a fabrica. Diante dos calculos de dimensionamento realizados, e
levando em conta a rentabilidade e o fato do Brasil ser um pais tropical, conclui-se
que o projeto possui viabilidade tanto técnica quanto econdmica para a implantagao
do sistema na fabrica.

O investimento para execugdo do projeto é de aproximadamente R$
126.960,00 incluindo todos os acessorios, estruturas e mao de obra. A poténcia total
instalada sera de 32,7295 kWp distribuidas em 80 modulos. A capacidade de geragao
anual sera de 53.7 MWh/ano, suprindo a demanda da fabrica e gerando uma
economia aproximadamente R$ 36.774,30 por ano.

Em condi¢gdes normais, levando em consideragao a irradiagao solar media
mensal da cidade, o sistema se pagara em aproximadamente 3 anos e 5 meses.
Porém, vale ressaltar que, nem sempre essa média de insolagcdo sera constante,
dessa forma, esse tempo podera sofrer alguma variagdo. Salienta-se que, a tarifa da
empresa nao sera zerada, pois, a fabrica ainda tera que pagar a taxa minima para
manter a unidade consumidora ligada a rede da concessionaria de energia (Celesc).

Assim sendo, conclui-se que a implantagao de um sistema solar fotovoltaico

€ de total valia, tendo em vista a questao técnica, econdmica e ambiental.
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ANEXO A — FOTOS DA FABRICA

Fonte: Google Maps (2023)



52

ANEXO B — CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

DADOS ELETRICOS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Fabricante

JA SOLAR

Modelo

JAM72S30-550/MR

Desempenho minimo sob condigdes de teste padrao STC (1000 W/m?, 25 °C,

espectro AM 1,5 G)

Poténcia no ponto maximo de poténcia | 550W

Tensao no ponto maximo de poténcia 41,96V

Corrente no ponto maximo de poténcia | 13,11A

Tensao em Circuito Aberto 49,90V

Corrente de Curto Circuito 14A

Eficiéncia 21,3%

Tolerancia de potencias positiva 0~+5W
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Coeficiente de temperatura (Pmax) -0.35%/°C

Coeficiente de temperatura (Voc) -0.275% / °C

Coeficiente de temperatura (Isc)

0.045% / °C

Temperatura nominal da célula (NOCT)

45+2°C

Temperatura Admissivel para o Médulo
em Operacao Continua

-40 °C até +85 °C

Tensdo maxima do sistema

1500 VDC

Fusivel maximo

25A
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DADOS TECNICOS DO INVERSOR

Fabricante GROWATT
Modelo MID 36KTL3-X
Tensao maxima de entrada 1100 VCC

Area de tensdo MPP

180~1000 VCC

Tensao nominal de entrada 600 VCC
Corrente DC maxima por string 26 A/32A
Rastreadores de MPPT 4

Numero de arranjos por MPPT 2

DADOS DE SAIDA

Poténcia nominal de saida 36 KW

Tensao nominal trifasico 220/380V (3NPE)
Frequéncia nominal 50/60 Hz
Corrente max. de saida 60 A

Eficiéncia maxima 98.8%

THDi <3%
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ANEXO D — FOLHA DE DADOS DA PLACA FOTOVOLTAICA

JASOLAR JAM72S30 530-555/MR e

DIAGRAMA MECANICO ESPECIFICAGOES
..U
= ] Céhula Mono
|§
Peso 28.8kg3%
by
Dimengbes 227842mm=113422mmx35+1mm
Secdlo transversal do cabo  4mm® (IEC) | 12 AWG(UL)
N° de células 144{6=24)
= H
Caina de Jungio P58, 3 diodos
Units; mm
QC 4,10{1000V)
Conect
O QC 4,10-35(1500V)
1014 Comprimento do cabo  Porta=retrato; 300mm(+ Y400mm(=);
D (Incluindo Canector) Paisagam: 1300mm{+ )/ 1300mm(-)
Labal | o By : JpeaPallet
1 Configuraghio da Embalagem 820pcs/40HQ Container
EIT usiomized frame colar ang @ble length avatatls upon reausat
PARAMETROS ELETRICOS NA STC
JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530 JAMT2530
Tipe -530MR -B35/MR -540/MR -H45MR BA0MR -555/MR
Poténcia MaximalPmax) [W] 530 535 540 545 550 585
| |
Tensfio de Cireuita Abanta(Voc) [V] 49,30 48,45 48,60 49,75 48,90 50,02
i |
Tensaa na Poléncia Méxima{Vmp) [V] 413 4147 41,54 4180 41,96 21
Corrente de Curlo-circulto(lse) [A] 1372 13,79 13,86 13,83 14,00 14,07
Correnta na Poténcia Maxima(imp) [A] 1283 12,80 1297 1304 131 13.18
Eficiéncia do Madulo [%] 205 0.7 20,9 2.1 213 2.5
Tolerincia de Potbnoa 45W
Coeficiente de Temperatura da lsc{o_Isc) +0.045%°C
l Coeficiente de Temperatura da Voc(p_Voc) 0.275%C
Coeficiente de Temperatura da Pmax(y_Pmp) =0.350%

8TC (Condigbes de Taste Padrao) Iradincia 1000Winm, tlemperatura das células 25°C, AM1,5G

Fonte: JA solar
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ANEXO E — FOLHA DE DADOS DO INVERSOR

Ficha de dados MID 36KTL3-X

Dados de entrada

Méxima poténcia fotovoltaica

recomendada (para médulo STC) 54000W
Maxima tensao CC 1100V
Tensdo de partida 250V
Faiva de tensao MPPT/Tlensao nominal 600V
Faixa de fensao MPPT 180-1000V
Numero de MPP frackers 4
Numero de Strings por MPP tracker 2
Maxima conente de enfrada 2A
por MPP tracker

Mdxima corrente de curto-circuito A
por MPP tracker

Fonte: Growatt

ANEXO F — DIAGRAMA DO SISTEMA ON-GRID

Rede
Ramal de
entrada
F1
F2
F3
N
. Arranjo(s)
Stringbox CA fotovoltaico(s)
Quadro ="
Geral de ! CA
Distribuicao
cc
Stringbox CC

Cargas

Fonte: E4 Energias Renovaveis
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