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O Brasil necessita aumentar a oferta de energia sustentavel e renovavel como a solar e
edlicas, principalmente na regido norte, onde possui a maior tarifa de energia elétrica do
pais. A regido se distingue das demais regifes do pais pela existéncia de diversos
sistemas isolados, a maior parte deles de pequeno porte com baixa confiabilidade e
qualidade de servigcos com custos elevadissimos, tendo em vista a necessidade de
geracdo térmica a diesel e a 6leo combustivel, como montante representa cerca de 92%
de todo o combustivel previsto para ser utilizado no Brasil na geracdo de energia
termelétrica, sinalizando um custo com combustivel em 2021 que supera 0s R$ 2
bilhGes de reais, que é superado em grande parte, pelas transferéncias de recursos
obtidos através da Conta de Consumo de Combustiveis Fdsseis (CCC). Este trabalho
tem como objetivo desenvolver uma metodologia para a producdo de on grid de energia
fotovoltaica a fim de ser integrada na rede de concessionaria como referéncia na
geracdo de energia. E uma grande alternativa para reduzir o consumo de energia
elétrica, e o Brasil tem as condigdes necessarias para aproveitar tais tecnologias.
Entretanto esta acdo estratégica deve ser integrada, de forma a desenvolver a sociedade
nas areas econémica, social e ambiental. O desenvolvimento do trabalho proporcionou a
geracgdo de resultados econdmicos, técnicos e ambientais sobre a utilizagdo da energia
solar em regides que possuem altos custos de geracdo de energia, deste modo
capacitamos as técnicas e estruturas para beneficiar, inclusive pequenas industrias e

comercios com uma captacdo de recursos energéticos. O objetivo geral € avaliar os
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resultados da implementacdo de um sistema fotovoltaico on grid de 40 Kwp Energia
Solar na Empacotadora Amazonas, com a finalidade de reduzir os custos operacionais e

0s impactos ambientais.
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Brazil increases the supply of sustainable and renewable energy such as solar wind and
wind, mainly in the northern region, where it has the highest electricity tariff in the
country. The region is distinguished from other regions of the country by the existence
of several possible systems, most of them small with low reliability and quality of
services with very high costs, in view of the need for thermal generation using fuel oil,
as an amount represents approximately 92% of all fuel planned to be used in Brazil in
the generation of thermoelectric energy, signaling a cost of fuel in 2021 that exceeds R$
2 billion reais, which is largely surpassed by Available resources through the Fossil
Fuels Consumption Account (CCC). This work aims to develop a methodology for the
production of photovoltaic energy grid in order to be integrated into the utility grid as a
reference in power generation. It is a great alternative to reduce electricity consumption,
and Brazil is able to meet the necessary conditions for such technologies. However, this
strategic action must be integrated, in order to develop a society in the economic, social
and environmental areas. The development of the work provides the generation of
economic, technical and environmental results on the use of energy in solar regions that
have high energy generation costs, in this way we train the techniques and structures for
beneficiaries, including small industries and businesses with a capture of energy
resources. The general objective is to evaluate the results of the implementation of a
photovoltaic system in the 40 Kwp Solar Energy grid at Empacotadora Amazonas, with

the reduction of operating costs and environmental impacts.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A necessidade por energia elétrica mais acessivel, trouxe também a busca por
outras formas de producdo, de modo a minimizar os impactos ambientais e suprir
demanda necessaria. Entdo foram intensificados os estudos e as aplica¢fes das ditas
fontes alternativas com a finalidade de tentar gerar energia através de recursos naturais
renovaveis como biomassa, luz solar entre outras, entdo neste trabalho sera realizado um
estudo sobre implantacdo um Sistema fotovoltaico (SILVA, 2017).

O sol é a principal fonte de energia do nosso planeta, a superficie da terra recebe
anualmente uma quantidade de energia solar nas formas de energia e calor. A
classificacdo de energia solar pode ser definida como todo tipo de captacdo de energia
luminosa, energia térmica proveniente do sol, que ao ser transformada, produz a forca
combustivel utilizavel pelo homem, seja esta usada como forma de aquecimento de
agua ou ainda como energia elétrica ou energia térmica, apenas uma pequena parcela
dessa energia é aproveitada (RAMACHANDRA, 2007).

A energia que uma onda pode transmitir esta associada a sua frequéncia. Quanto
maior a frequéncia, maior a energia transmitida. As ondas eletromagnéticas vindas do
sol podem produzir efeitos diversos sobre o0s objetos e os seres vivos. Todo 0 espectro
de radiacdo, incluindo as ondas visiveis ao olho humano e as ndo visiveis, transportam
energia que pode ser captada na forma de calor ou energia elétrica (GENUIS, 2008;
BATOOL, 2019). Uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar é a
irradiancia, chamada geralmente de radiacdo, expressa em W/m2. Quanto a Terra
executa 0 seu movimento de translacdo ao redor do Sol, a Terra é exposta a 1353 W/m?2
de energia, medicéo feita numa superficie normal com o Sol a irradiancia de 1000 W/m?
é adotada como padrdo na industria fotovoltaica para especificagdo e avaliacdo de
células e moddulos fotovoltaicos. Deste volume de energia, aproximadamente 19%
apenas € absorvido pela atmosfera e, aproximadamente 35% dessa energia é refletida
através das nuvens.

Quando a esta energia passa pela atmosfera terrestre, a maior parte dela esta na
forma de luz visivel e luz ultravioleta (PAULESCU, 2012; KALOGIROU, 2013).



A energia oriunda da radiacdo solar, complementada com outros recursos
secundarios de alimentagdo, como por exemplo a energia eblica e das ondas,
hidroeletricidade e biomassa, sdo responséveis por grande parte da energia renovavel
disponivel na terra. Porém, apenas uma minuscula fracdo da energia solar disponivel é
utilizada (TWIDELL, 2015; AVTAR, 2019).

A irradiacdo é a grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide
sobre uma determinada area de superficie plana ao longo de um determinado intervalo
de tempo.

Sua unidade é o0 Wh/m?, o watt hora é uma unidade de energia fisica de energia e
0 watt hora por metro quadrado expressa a densidade de energia por area.

A partir de avaliagBes sobre o clima, irradiagdo solar, incidéncia de chuvas,
custo de compra de energia elétrica com alto nivel de tarifa, o qual tem grande impacto
nos custos de producdo, foi considerado o projeto de implantagdo de uma usina
fotovoltaica. A qual terd a capacidade de gerar energia para 0 proprio consumo desta
empacotadora, baixando custo muito elevados e contribuindo com meio ambiente
(DEMARTINO et al., 2020).

1.2 - JUSTIFICATIVA

A Regido Amazonica concentra a maioria dos sistemas isolados e, apesar de
possuir um grande potencial para a geracdo local de energia elétrica, seja pelo uso da
hidreletricidade, da geracdo térmica a gas natural, da biomassa e da energia solar
fotovoltaica, o suprimento de energia elétrica é precario, de baixa qualidade e com
elevado custo de operacdo. Assim, os principais problemas dos sistemas isolados sdo

decorrentes da:

Dispersao geografica na regido;

— Baixa densidade demografica do mercado de energia elétrica;

— Geracdo térmica com 6leo diesel suprindo motor de combustéo interna;

— Dificuldade na logistica com transporte do dleo diesel para alimentagdo dos
geradores;

— Dependéncia de operadores para controle operacional das usinas de pequeno

porte;

— Falta de investimento da concessionaria da regido.



No ano de 2015, as despesas com combustiveis alcancaram o patamar de R$ 7,6
bilhGes. O dleo diesel é o combustivel mais utilizado nas usinas térmicas dos pequenos
sistemas isolados.

Torna-se crucial pesquisas em energéticas sustentaveis, com foco em particular
para o suprimento de energia elétrica a populacdo amazoénica, claramente de grandes
demandas na regido com significativa importancia ecolégica (MANYARI et al., 2007).
Na busca por solucdes energéticas, deve-se levar em conta o tamanho e a complexidade
dos seus problemas, pois, uma das principais falhas na analise do desempenho dos
sistemas isolados é considera-los como uniformes em seu tamanho e disponibilidade de
recursos.

Os grandes projetos de geracdo de energia elétrica para a regido mostraram-se
pouco eficazes para o seu desenvolvimento e, assim, uma solucdo que hoje se vislumbra
¢ a geracdo préxima ao consumidor, utilizando-se tecnologia adequada as
potencialidades energéticas de cada lugar (SHAIKH, 2015).

Em termos de precos de energia elétrica no Brasil em 2020, mostra-se na Figura
1.1 gréfico de custos de producdo de energia elétrica (R$/MWh) das principais fontes
energéticas tais como fotovoltaica (FV), diesel, edlica, gas natural (GN), nuclear,
carvdo, grande central hidrelétrica (GCH), pequena central hidrelétrica (PCH) e
biomassa. Por outro lado, para se ter uma ideia de valores de investimentos em fontes de
energia renovaveis.

Uma analise comparativa de precos entre algumas fontes renovaveis,
considerando-se 0 tempo de retorno do investimento (pay-back), do Valor Presente
Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR), tanto sem incentivo, como
considerando recursos da CCC e repasse do VN conforme estabelecido na Resolucgédo
ANEEL 233 (COSENTINO, 2012).
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Figura 1.1 - Custo de producdo de energia elétrica.
Fonte: ANEEL (2020).

Em de 2012, CHIA-HUNG et al. (2012) publicaram um estudo que considera a
insercdo de uma geracdo fotovoltaica como GD, em um alimentador do sistema elétrico
de distribuicao da cidade de Taipower (Taiwan), cuja finalidade foi realizar a avaliagdo
horéaria e anual da geracdo fotovoltaica, considerando-se a curva de irradiacdo solar e
temperatura do modulo solar, cuja preocupacéo dos autores decorreu da intermiténcia da
fonte primaria.

Em termos de padrdes técnicos, o IEEE publicou no ano 2000 o documento
IEEE Std 929-2000, no qual sdo apresentadas recomendac@es técnicas e operacionais
para a integracdo de GFVs nos sistemas elétricos de distribuicdo, cujas poténcias dos
geradores sejam menores ou igual a 10 kW, incluindo recomendacdes de seguranca de
pessoas, ilhamento e ndo-ilhamento, condigdes operacionais de inversores, qualidade da
energia elétrica, além de definir diversos termos relacionados a GD provida por GFVs,
através de inversores com faixa de tensdo de 106 V a 132 V, tensdo nominal de 120 V e
frequéncia de 60 Hz.

No Brasil, em termos de regulamentacdo da GD, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estabelece por meio da Resolucdo 482, emitida em 17/04/2012 e
publicada em 19/04/2012, as regras para a interligacdo de GDs na rede elétrica, podendo
ser fonte de base hidrica, solar, edlica, biomassa e baseada na cogeracdo, com descrigdo
dos procedimentos para acesso de micro e minigeracdo distribuida incentivada. Os
geradores distribuidos poderdo ser interligados ao sistema de distribuicdo na baixa
tensdo, rede monofasica com poténcia menor que 10 kW, na rede trifasica com
poténcias entre 10 kW e 500 kW e na rede de média tensdo com poténcias entre 500 kW
alMW (YANG, 2013).



A ANEEL define microgeragdo distribuida como sendo um gerador com
poténcia igual ou menor que 100 kW e minigeracdo com poténcia superior a 100 kW e
menor ou igual a 1 MW e, ainda, estabelece os requisitos minimos dos geradores em
funcdo de suas poténcias e providos com dispositivos para desconexdo, prote¢des contra
sub e sobretensdo, com relé de sincronismo, sistema anti-ilhamento e com medidores de
energia gerada, dentre outras especifica¢des (YAN, 2018).

Outras resolugdes e documentos publicados pela ANEEL que tratam da GD séo:

— Resolucdo 481: Nessa resolucdo, emitida em 17/04/2012 e publicada em
20/04/2012, séo estabelecidas as regras do desconto de 50% para 80% nas tarifas
de uso dos sistemas de distribuicdo e transmissdo (TUSD e TUST) para usinas
com fonte solar para os empreendimentos que entrarem em operacao comercial
até dezembro de 2017, sendo o desconto valido nos dez primeiros anos de
operacdo da usina.

— Resolucao 493: Emitida em 05/06/2012 e publicada em 08/06/2012, estabelece
os procedimentos técnicos e as condi¢bes de fornecimento de energia elétrica
por meio de Microssistema Isolado de Geracdo e Distribuicdo de Energia
Elétrica (MIGDI) ou Sistema Individual de Geracdo de Energia Elétrica com
Fonte Intermitente (SIGFI).

O custo de investimento em sistemas FVs pode ser decomposto em trés itens
principais: 0os modulos solares, o inversor de linha e o sistema composto por materiais
acessorios e mao-de-obra, conhecido como balance of the System (BoS), tais como
estruturas mecanicas de sustentacdo, equipamentos elétricos auxiliares, cabos elétricos,
conexdes e a engenharia necessaria para a adequacdo dos componentes do sistema, bem
como os custos gerais de instalacdo e montagem (TURCHI e CENGIZ, 2015).

A motivacdo deste trabalho consiste em contextualizar a atual situacdo da
energia fotovoltaica no estado do Amazonas, além de atualizar as informacgdes que
regulam a geracdo distribuida conectada na rede elétrica. Apesar do enorme potencial de
geracdo de energia por meio de sistemas FVs, a sua presenca ainda ndo é expressiva na
matriz energética no estado. Entretanto, a quantidade de energia produzida vem
crescendo a cada ano, impulsionada pelas atualizagdes normativas que incentivaram a
geracdo distribuida, como a geracdo remota e 0 aumento no tempo de validade dos
créditos solares. Além disso, a maior parte dos estados ja isenta do ICMS a energia
produzida pelo micro gerador, desde que a energia consumida seja feita em

propriedades do mesmo titular.



1.3 - OBJETIVOS

1.3.1 - Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para implementacdo de usinas fotovoltaicas para

pequenas industriais empacotadoras do grupo B.

1.3.2 - Objetivos especificos

— Projetar uma usina de 40Kwp na empresa EMPACOTADORA AMAZONAS
em Manaus -AM,;

— Avaliar os custos anuais com a energia consumida da concessionaria
AMAZONAS ENERGIA e comparé-los aos custos ap6s implantacdo do sistema

com sistema fotovoltaico.

1.4 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta a utilizagdo de energia fotovoltaica em pequenos e
médios comércios e industrias em Manaus. Na questdo especifica da Empacotadora
Amazonas, justifica-se por ser a possibilidade mais viavel de reduzir custos
econémicos, financeiros e ambientais e com isto implementar a reproducdo da estrutura
energética para outros comércios e pequenas industriais da regido de Manaus e
municipios vizinhos, através do fornecimento de energia fotovoltaica ligados a rede da
concessionaria.

Esta pequena industria fica localizada no centro comercial de Manaus, onde
existe varias do mesmo processo de empacotar alimentos. Necessitando assim, baixar
custos para sobreviver no concorrido mercado sendo uma solugdo econdmica e

ambiental, com viabilidade sustentavel.

1.5 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 (cinco) capitulos.



O Capitulo 1 exibe uma introducédo geral, o breve conhecimentos sobre geracao
distribuida, a contextualizacdo implementacdes e os objetivos da dissertagcdo, assim
como a organizacao deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo a energia solar e o dimensionamento de
geradores fotovoltaicos.

O capitulo 3 apresenta a metodologia analitica para alocagdo e dimensionamento
de geradores fotovoltaicos a serem integrados as redes elétricas.

O Capitulo 4 trata dos experimentos numéricos realizados com as redes de teste,
aplicando-se a metodologia desenvolvida no Capitulo 3 e, com os resultados obtidos,
sdo feitas as analises e conclusdes.

No Capitulo 5 s3o apresentadas as conclusdes, as consideragdes finais e

sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - AENERGIA SOLAR

Atualmente a energia solar no Brasil é utilizada em pequenos sistemas isolados
em lugares ndo atendidos pela rede elétrica, lugares de dificil acesso, onde a instalagédo
de linhas de distribuicdo de energia elétrica ndo tem viabilidade econdmica. O potencial
de exploragdo dessa energia & extremamente enorme para aplicacdo de mini e
microssistemas de geracdo fotovoltaica, o planeta Terra recebe aproximadamente 174
petawatts (GT) de radiacdo solar (insolacdo) na zona superior da atmosfera. Dessa
radiacdo, cerca de 30% sdo refletidas para o espaco, enquanto o restante é absorvido
pelas nuvens, mares e massas terrestres. O espectro da luz solar na superficie da Terra é
mais difundido em toda a gama visivel e infravermelho e uma pequena gama de
radiacdo ultravioleta.

Afirmado por (BOYLE, 2012) apud (CABRAL et al., 2015), em seu texto sobre
energias renovaveis, onde foi indicado que mantidas as atuais tendéncias a populacéo
mundial devera ter um aumento em torno de 50%, o que por si sé ja levanta um grito de
alerta, mas que pelo menos ja é consenso pelo mundo que as fontes de energia devem
gerar impactos nas mudancas climaticas irrisorios.

Em uma série denominada “Sustentabilidade”, manifesta-se de varias formas
que a demanda energética mundial ainda continua sendo o petr6leo, mesmo com todas
as inversas opinides sobre sua utilizacdo e a solar ocupando o singelo 9° lugar
participando com 11% dessa demanda e afirmar categoricamente que o governo é
omisso em um assunto de tamanha importancia deixando de lado até os discursos
realizados na Rio+20 (CABRAL, 2015).

Assim, quando o ar atinge uma altitude elevada, onde a temperatura é baixa, o
vapor de agua condensa-se, formando nuvens, que posteriormente provocam
precipitacdo sobre a superficie da Terra, completando o ciclo da 4gua. O calor latente de
condensacéo de agua aumenta a convecgéo, produzindo fenémenos atmosféricos, como
0 vento, ciclones e anticiclones. A luz solar absorvida pelos oceanos e as massas de
terra mantém a superficie a uma temperatura média de 14° C (MENDONCA e
BARBIRATO, 2007).



Diferentemente dos sistemas solares térmicos, que sao empregados para realizar
aquecimento ou para produzir eletricidade a partir da energia térmica do Sol, os
sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de captar diretamente a luz solar e produzir
corrente elétrica.

Essa corrente € coletada e processada por dispositivos controladores e
conversores, podendo ser armazenada em baterias ou utilizada diretamente em sistemas
conectados a rede elétrica.

Dentre as energias renovaveis que vem apresentando um efetivo crescimento
mundial nas Gltimas décadas, esta a energia solar fotovoltaica, por possibilitar a geracao
de energia elétrica de forma distribuida, ndo necessitando, portanto, de extensas linhas
de transmissdo e distribuicdo, por ser uma fonte silenciosa, que possibilita a instalagéo
de sistemas de diferentes poténcias e ainda por integrar-se as edificacbes no meio
urbano, sem necessitar de areas extras para sua instalacdo (DOS SANTOS, 2020).

O uso desta fonte tem sido incentivado principalmente em paises pertencentes a
Unido Europeia, através da adocdo de programas governamentais, lancados com o
propdsito de estimular o aumento no nimero de instalagdes, criando assim ganhos de
escala, que consequentemente reduzem o0s custos e contribuem para 0 aumento da
competitividade da indUstria fotovoltaica em relagédo as fontes de energia convencionais.
Nestes paises, o crescimento da capacidade instalada se da principalmente em sistemas
conectados a rede elétrica, ja sendo mais de 69 GW instalados a nivel mundial até 2011,
0 que representa uma producdo de 85 TW/h de eletricidade por ano (NAJAFI e
HOSSAIN, 2016).

O emprego das fontes de energia solar e e6lica em todo o mundo nos Gltimos
anos. No ano 2000 o mundo tinha menos de 5 GW (gigawatts) ou 5.000 MW
(megawatts) de capacidade de geracdo de eletricidade com sistemas fotovoltaicos. Esta
capacidade pulou para cerca de 40 GW em 200 e ndo para de crescer (VILLALVA,
1983).

Esse crescente consumo energético atual pode causar sérios danos a saude
humana e a natureza, particularmente devido ao diéxido de carbono (CO2) e outros
gases de efeito estufa liberados pela queima de combustiveis fosseis, 0s quais ameagam
causar mudancas sem precedentes no clima da Terra, com consequéncias das mais
adversas (SHAHSAVARI, 2019). Além disso, se as tendéncias atuais continuarem, a
populacdo mundial devera aumentar a demanda de energia priméria mundial podera

aumentar em torno de 50%, o0 que representa para os envolvidos com a questdo



energética. Pelo menos, agora existe um amplo consenso de que o mundo deve mudar
para fontes de energia de baixa emissdo, ou zero carbono, para que 0s impactos das
mudangas climaticas sejam mitigados (PALMER, 2013). Na Figura 2.1 temos o
diagrama de irradiacdo completo. A radiacao solar é um termo utilizado para se referir a
forma de transferéncia da energia vinda do sol através da propagacdo de ondas
eletromagnéticas. A quantidade de radiacdo solar que chega em cada ponto da Terra

depende dos obstaculos que tais ondas encontram na atmosfera.

BALANGO ENERGETICO DA TERRA

. Refletido pela Refletido pelas Refletido da
Atmosfera Nuvens Superficie Terrestre
6% 20% 4% 64% 6%
Energia Solar Radiado ao Espaco
Incidente a partir das Nuvens

100%%0 e Atmosfera

Absorvido pela
Atmosfera 16% Radiado

da Terra
Diretamente
ao Espaco

Absorvido pelas
Nuvens 3%

Radiagﬁ_o

Absorvido pelo Solo
e Oceanos 51%

Figura 2.1 - Leitura da irradiacéo solar.
Fonte: CORREA (2007).

Porém, a radiacdo que chega a qualquer ponto do topo da atmosfera €
constante e conhecida como "Constante Solar" (ROGELJ, 2015). A capta¢do do calor
solar é a transforma-céo da energia eletromagnética em energia térmica pelos corpos
e materiais que recebem sua radiacdo. Quando as ondas eletromagnéticas incidem
sobre um corpo que tem a capacidade de absorver radiacdo, a energia eletromagnética
é transformada em energia cinética e transmitida para as moléculas e atomos que
compdem esse corpo. Esse processo corresponde a transmissao de calor ou energia
térmica.

A radiacdo visivel corresponde a aproximadamente 43% do total de energia
emitida pelo Sol, a regido da radiagéo infravermelha corresponde a aproximadamente

49% da energia emitida, a regido do ultravioleta com emissédo em torno de 7% e
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aproximadamente 1% da radiacdo solar corresponde a emissdes de raios X, raios
gama e ondas de radio.

A radiacdo solar, apoOs atingir o topo da atmosfera, sofre processos de
absorcéo e espalhamento ao longo do seu percurso e aproximadamente 25% dessa
radiacdo incide na superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da atmosfera,
sendo o restante absorvido ou espalhado em dire¢do a superficie da Terra ou em
direcdo ao espaco (SEM e WALD, 2009).

A radiacdo eletromagnética de onda curta corresponde a radiacdo emitida pelo
Sol com comprimentos de onda inferiores a 4 um e a radiacdo de onda longa é a

radiacdo emitida pela Terra com comprimentos de onda superiores a 4 um.

Figura 2.2 - Distribuicdo mundial da irradiacdo solar anual média (kWh/m2).
Fonte: SEM e WALD (2009).

O efeito fotovoltaico, que é a base dos sistemas de energia solar fotovoltaica
para a producdo de eletricidade, consiste na transformacdo da radiacdo eletromagnética
do Sol em energia elétrica através da criacdo de uma diferenca de potencial, ou uma
tensdo elétrica, sobre uma célula formada por um sanduiche de materiais
semicondutores. Se a célula for conectada a dois eletrodos, haverd tensdo elétrica sobre
eles (RYU e MARGETA, 2019).

Os constituintes atmosféricos absorvem de maneira diferente os diversos
comprimentos de onda da radiacdo solar e da radiagéo terrestre, alterando o espectro da
radiacdo a medida que se propaga na atmosfera. Na absorcdo da radiacdo solar, as

moléculas de gases, como 0 CO e 0 Os, adquirem energia, a qual é transformada em
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movimento molecular interno, resultando em aquecimentos que sdo transmitidos para a
atmosfera (GOODY e PIERREHUMBERT, 2011).

A constante solar é estimada em 1.366 W/m2. Ao chegar a superficie da Terra,
ela alcanca no maximo 1000 W/mz2. Assim, se a eficiéncia de determinado painel solar é
de 10%, isso significa que ele sera capaz de captar no maximo 100 W/m2. Conforme

apresentado na Eq. (2.1) de irradiacéo.

4,4397 x 10'.60
1,278 x 1014 .1000

= 20,84 min
(2.1)

Em comparacdo com outros paises, o Brasil € muito privilegiado para a
exploracdo da energia fotovoltaica, conforme valores de irradiacdo média apresentados
anteriormente. A Alemanha, que é o pais que mais usa a energia fotovoltaica, conta com
uma capacidade instalada maior do que 20 GW, a qual supera a de todos 0s outros
paises juntos, representando aproximadamente 4% de toda a energia elétrica produzida
naquele pais (ROSAS-FLORES e GIL, 2020).

A irradiagdo solar na Alemanha estd em torno de 3500 Wh/m? por dia,
disponivel apenas em uma pequena parte ao sul do seu territério. O Brasil recebe uma
irradiacio média diaria de 2,5 a 7,5 kWh/m?/dia (ou 9 a 27 MJ/m?), dependendo do
local e da época do ano, latitude do local, além de outras ocorréncias, como nuvens,
aerossois atmosféricos e gases que compdem a atmosfera, tendo uma distribuicdo média
de irradiacéo solar por regides do Brasil da ordem de:

— Norte: 5462 Wh/m2;

— Nordeste: 5688 Wh/m2;

— Centro-Oeste: 5630 Wh/m2;
— Sudeste: 5478 Wh/m2;

— Sul: 5015 Wh/m2.

Na Figura 2.3, mostra-se um mapa de irradiacdo solar média no territorio
brasileiro, de até na cidade de Manaus, sendo que 100% de irradiacdo corresponde a
5,09 kWh/m?/dia ou 1195 kWh/m?/ano.
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Figura 2.3 - Mapa de irradiacdo solar média no territorio brasileiro.
Fonte: ATLAS SOLAR DO BRASIL (2019).

Para maior compreensdo deste assunto, ao se relatar a poténcia possivel obtida,
cabe definir a medida de poténcia que é o Watt-pico (Wp), normalmente associada com
células fotovoltaicas. A unidade mais correntemente usada sdo os mdultiplos do Wp,
como o0 kWp ou o MWp. Dado que as condi¢bes de producdo de energia elétrica
dependem bastante de fatores externos a célula, o valor da poténcia dado em Wp é um
valor obtido em condicdes ideais especificas. Assim, o valor de Wp de um determinado
sistema fotovoltaico que funcione em corrente continua é a poténcia medida, quando
este sistema € irradiado por uma luz que simula a luz solar com a poténcia de 1000
W/m?, & temperatura de 25°C. O watt (simbolo: W) é a unidade de poténcia do Sistema
Internacional de Unidades (Sl). E equivalente a um joule por segundo (1 J/s).

A unidade watt recebeu este nome em homenagem a James Watt, pelas suas
contribuicdes para o desenvolvimento do motor a vapor, e foi adotada pelo segundo
congresso da associacdo britanica para o avanco da ciéncia em 1889. E resulta da Eq.
(2.2) de unidade watt estruturada por James Watt e Eq. (2.3).

1=1kg.™

= g—z
S

2.2)
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S (2.2)
Onde:

- J unidade de poténcia mecéanica;

- W unidade de poténcia elétrica.

A radiacdo solar sofre a influéncia do ar atmosférico, das nuvens e da poluigédo
antes de chegar ao solo e poder ser captada por células e modulos fotovoltaicos. A
radiacdo global é a soma da radiacdo direta e da radiacdo difusa. A radiacdo direta
corresponde aos raios solares que chegam diretamente do Sol em linha reta e incidem
sobre o plano horizontal com uma inclinagdo que depende do angulo zenital do Sol
(LOSHKAREYV, 2019).

Em termos de energia eletromagnética, Albert Einstein postulou em 1905,
estendendo uma sugestéo feita dois anos antes por Planck, que um feixe de luz consiste
em pequenos pacotes de energia, denominados de quanta de luz ou fotons. A energia de
um féton, EG, € proporcional a sua frequéncia f, a qual, h = 6,63 x 10-34 (Js) ¢ a
constante de Planck e f em c/s ou Hz. A luz propaga-se com uma velocidade constante
no vacuo do espaco extraterrestre, tendo-se a expressdo apresentada a seguir, que
relaciona a frequéncia f, o comprimento da onda eletromagnética e sua velocidade, a
qual, c =3x108 m/s ¢ a velocidade da luz no vacuo e A(m) € o comprimento da onda.

Uma grandeza empregada para quantificar a radiacdo solar é a irradiancia,
geralmente chamada também de irradiacdo, expressa na unidade de W/m? (watt por
metro quadrado).

Trata-se de uma unidade de poténcia por area. Como se sabe, a poténcia € uma
grandeza fisica que expressa a energia transportada durante um certo intervalo de
tempo, ou a taxa de variacdo da energia com o tempo. Quanto maior a poténcia da
radiagdo solar, mais energia ela transporta em um determinado intervalo de tempo
(MARTIENSSEN e SMIL, 2015).

Os sensores de radiacdo solar mostrados nas paginas anteriores fornecem
medidas de irradiancia. Na superficie terrestre a irradiancia da luz solar é tipicamente
em torno de 1000 W/m?,

A irradiancia de 1000 W/m? é adotada como padrfo na industria fotovoltaica

para a especificacdo e avaliacdo de célu-las e modulos fotovoltaicos. Assim como a
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massa de ar AM1 5, a irradiancia de 1000 W/m? é mencionada em praticamente todos
os catalogos de fabricantes de dispositivos fotovoltaicos (LORENZO e HAMADANI,
2020).

A medida da irradiancia em W/m? é muito util para avaliar a eficiéncia dos
dispositi-vos e sistemas fotovoltaicos. Com o valor padrdo de 1000 W/m? as eficiéncias
das células e modulos fotovoltaicos de diver-sos fabricantes podem ser especificadas e
comparadas com base numa condicdo padrdo de radiagdo solar (MAKRIDES, 2012 e
VEMULA, 2013).

A insolacdo é a grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide
sobre uma determinada area de superficie plana ao longo de um intervalo de tempo. Sua
unidade é o Wh/m? (watt-hora por metro quadrado) (EFFAT 2016 e NELSON, 2020). O
watt-hora é uma unidade fisica de energia e o watt-hora por metro quadrado expressa a
densidade de energia por area. A medida de insolagdo em Wh/m? é muito Util para fazer
o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, como veremos posteriormente (EFFAT,
2015 e TAHA, 2016). Na préatica encontramos tabelas e mapas de insolacdo que
fornecem valores diarios expressos em Wh/m?/dia (watt hora por metro quadrado por
dia). Estacdes meteoroldgicas com sensores de radiacao solar séo empregadas para fazer
o levantamento da insolacdo em varios pon-tos do globo terrestre. Um enorme conjunto
de dados de insolagdo mundiais € disponibilizado gratuitamente pelo projeto SWERA
(Solar and Wind Energy Resource Assessment), do Ndcleo de Programas Ambientais
das Nacdes Unidas, no website swera.unep.net.

A temperatura tem influéncia na tensdo que o modulo fornece em seus terminais
e por consequéncia na poténcia fornecida. Em temperaturas mais baixas as tensdes séo
maiores ocorrendo também o inverso com temperaturas altas, a corrente do modulo nao
se altera com a temperatura do modulo. Ja que o modulo se aquece pela exposicdo a
irradiacdo solar, diminuindo a eficiéncia (SUKAMONGKOL, 2002).

Né&o serda o foco deste trabalho a eficiéncia solar, deste modo veremos outros
elementos responsaveis pela caracterizacdo exata dos niveis de geracdo, merecendo um
estudo a parte, ja que este tema ndo é o foco do presente trabalho. Vamos apenas
observar a relacdo que existe entre 0s niveis de radiacdo e de geragdo, mas que também
existem outros fatores que podem alterar os niveis de geracdo, conforme mostra as
Figuras 2.4 e 2.5.

15



—— Moldura de Aluminio

—— Vidro Especial

~ —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

-~ —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Juncao

Figura 2.4 - Composicao do painel solar.
Fonte: PORTAL SOLAR (2021).

; Modulo

Modulo Fotovoltaico Painel Fotovoltaico

Figura 2.5 - Mddulo de silicio policristalino.
Fonte: PORTAL SOLAR (2021).

No ano 2000 o mundo tinha menos de 5 GW (gigawatts) ou 5.000 MW
(megawatts) de capacidade de geracdo de eletricidade com sistemas fotovoltaicos. Esta
capacidade pulou para cerca de 40 GW em 2010 e ndo para de crescer (MEISEN e
WANG, 2010).

O crescimento da geracdo de eletricidade com sistemas edlicos também cresceu
muito, partindo de cerca de 25 GW em 2001 e pulando para mais de 200 GW em 2010
com um crescimento bastante expressivo.

Existe muito espaco para o crescimento da energia solar fotovoltaica no Pais.
Mais do que uma fonte alternativa, a energia fotovoltaica é uma opc¢do viadvel e
promissora para complementar e ampliar a geracdo de eletricidade. Os sistemas
fotovoltaicos podem gerar eletricidade em qualquer espaco onde for possivel instalar
um painel fotovoltaico. Telhados e fachadas de prédios e residéncias poderdo gerar
eletricidade em areas urbanas e usinas de eletricidade poderdo ser construidas em areas

abertas de qualquer dimens&o, proximas ou distantes dos centros de consumo.
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Dadas as dimensdes territoriais e as elevadas taxas de irradiacdo solar
brasileiras, é razoavel esperar para o Brasil um potencial de geracdo fotovoltaica pelo
menos dez vezes superior a capacidade instalada na Alemanha atualmente. Isso
representaria 200 GW de eletricidade a partir da luz do Sol, ou seja, o dobro de toda
energia elétrica que produzimos hoje.

A melhor insolagdo da Alemanha é cerca de 3500 Wh/m? (watt-hora por metro
quadrado) por dia, disponivel apenas em uma pequena parte ao sul do seu territorio. A
maior parte do territorio alemao ndo possui mais do que 3500 Wh/m? diarios de energia
solar. Para comparacéo, o Brasil apresenta valores de insolacao diaria entre 4500 e 6000
Wh/m? (DARCOVICH e HILLER, 2014).

Atualmente a Alemanha é o pais que mais usa a energia solar fotovoltaica. Sua
capacidade instalada é cerca de 20 GW, superior a de todos os outros paises juntos. Isso
representa aproximadamente 4% de toda a eletricidade produzida naguele pais.

A reducdo de emissdo de gases de estufa conseguida por esta fonte de energia
limpa foi de 489.000 toneladas por ano, superando inclusive sua meta inicial de 400 000
toneladas. Em outro ponto, em marco de 2013, foi inaugurada nos Emirados Arabes
Unidos a maior central fotovoltaica no mundo, com uma capacidade de 100 megawatts
e um custo de 600 milhdes de dolares, permitindo fornecer energia a 20.000 casas.

Destaca ainda, que a energia vinda do sol é tdo grande que trés semanas de
energia solar recebida na Terra equivalem a todas as reservas de combustiveis fosseis da
terra.

A presenga de um enorme potencial hidrelétrico ainda ndo explorado no Pais
também é um fator negativo para a insercdao da energia fotovoltaica em nossa matriz
energética. A existéncia desse potencial torna menos atraente o investimento em outras
fontes de energia. Entretanto, quando se levam em conta as dificuldades para construir
usinas hidrelétricas, relacionadas aos licenciamentos ambientais e ao enfrentamento da
opinido publica acerca dos impactos causados pela construcdo de barragens, outras
fontes de energia, incluindo a fotovoltaica, tornam-se mais vantajosas (GUR e
STRIELKOWSKI, 2019).

Em abril de 2012 foi aprovada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) a minuta da resolucdo normativa n® 482, que permite a microgeracao e a
minigeracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e alternativas com sistemas
de geracdo distribuida conectados as redes elétricas de baixa tensdo. A publicacdo desta

resolucdo constitui um marco regulatério em nosso Pais, beneficiando a populagéo e
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obrigando as concessionarias de energia elétrica a adaptar-se a entrada de sistemas de
geracdo distribuida com fontes alternativas, dentre elas a fotovoltaica, em suas redes de
distribuicdo de baixa tenséo (DOILE, 2021).

A resolucdo n° 482 da ANEEL estabelece que cada cidadao brasileiro ou
empresa podera ter em seu telhado uma usina fotovoltaica produzindo eletricidade para
a complementacdo do consumo préprio ou para a exportacdo de energia (neste caso
complementando a necessidade de energia de outra localidade, de acordo com as regras
da ANEEL). Em linhas gerais, a resolucdo estabelece as condi¢fes para o acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
e cria o sistema de compensacdo de créditos de energia elétrica para autoprodutores de
energia. Quando instalado em uma regido urbana e ligado diretamente a rede elétrica de
baixa tensdo, o sistema fotovoltaico produz eletricidade a um custo muito competitivo e
pode ser empregado para reduzir a conta de eletricidade do consumidor. Os sistemas
fotovoltaicos tornam-se ainda mais vantajosos se considerarmos a inflagdo do preco da
energia elétrica. Uma residéncia ou empresa que instala um sistema fotovoltaico em seu
telhado fica imune aos aumentos de precos e garante o abastecimento de eletricidade
por pelo menos 25 anos, que € o tempo minimo de vida Gtil de um sistema fotovoltaico,
e consegue pagar o investimento em poucos anos com a energia produzida (DEAMBI,
2011 e CHIRAS, 2016).

Além do aumento da disponibilidade de eletricidade e dos beneficios ambientais
do uso de uma fonte renovavel, a inser¢do da energia solar fotovoltaica no pais vai
impulsionar o desenvolvimento tecnol6gico, criar empregos e mover a economia
nacional.

No Estado do Amazonas a maior parte da energia gerada utiliza combustiveis
fosseis que envolvem a emissdo de dioxido de carbono e é prejudicial ao ambiente e ao
esgotamento dos recursos de combustiveis fosseis (LE QUERE et al.,2021). O
excessivo preco dos combustiveis adicionou uma grande preocupacao sobre 0 seu uso
sustentavel para as necessidades energéticas. Deste modo para diminuir a degradacéo do
meio ambiente durante o processo de producdo de energia e principalmente devido as
emissOes de gases nocivos, a utilizacdo de fontes de energias renovaveis se apresenta
como 0 uso correto dos recursos naturais e tem a marcante caracteristica de serem

classificadas como energia limpa e sustentavel (DINCER et al., 2014).
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2.2 - SISTEMA FOTOVOLTAICO (FV)

A empresa de pesquisa divulgou um estudo sobre a expectativa para o setor
fotovoltaico no primeiro trimestre de 2021, indicando que serdo instalados, no minimo,
160 GW de solar neste ano. Levando em conta as projecfes da atuacdo marcante na
China e na India, na conjuntura mais otimista, o volume alcangara 209 GW de solar.

Mesmo com essa velocidade de crescimento, a empresa reduziu a preocupacao
ligada a pouca disponibilidade de matéria-prima, voltando a atencdo para grandes
expansdes destinadas a capacidade produtiva de vidro, silicio policristalino e wafers.
Acordos foram firmados e novas fabricas foram apresentadas, visando responder a
demanda do setor. Apesar da permanéncia de alguns empecilhos na cadeia de silicio
policristalino, espera-se que o preco da matéria-prima se mantenha em cerca de US$ 12
quilo neste ano.

Os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de captar diretamente a luz solar e
produzir corrente elétrica. Essa corrente € coletada e processada por dispositivos
controladores e conversores, podendo ser armazenada ou utilizada em sistemas
conectados a rede elétrica (KELLY et al., 2017).

Existe dois tipos de geracdo fotovoltaica utilizados, geracdo centralizada e
geracdo distribuida. O primeiro, em locais ndo atendidos pela rede elétrica publica e o
segundo o sistema de geracdo inclui pequenos parques de geracdo conectados ao
sistema elétrico da concessionaria de distribuicdo.

Em aplicacGes na area residencial, podera ocorrer uso em escala de geracao para
a rede, utilizando filmes finos e, possivelmente, tecnologias novas podem surgir, a
exemplo de materiais FVs mais eficientes. O mercado da energia fotovoltaica é
artificial, com subsidios em todos 0s casos, tendo-se incentivos para sistemas
conectados a rede, principalmente no Japdo e Alemanha, os quais foram de grande
importancia e, no ano 2000, 40% da poténcia instalada em sistemas FVs foi para
conexdes a rede, tendo-se 0s custos atualmente de cinco a dez vezes maiores que o0s da
rede comercial, mas com grandes perspectivas de reducdo a curto/médio prazos e as
combinagOes adequadas de incentivos/nichos de mercado devem promover a entrada em
larga escala dessas tecnologias (AZADIAN, 2013 e RATURI, 2016).

O sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica opera em paralelismo com a rede da

concessionaria, o0 sistema conectado € utilizado apenas onde existe uma rede de
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distribuicdo existente. Tendo como objetivo gerar eletricidade para o consumo local,

podendo reduzir ou eliminar o consumo da rede publica. Conforme Figura 2.6.

Ponto de acoplamento

Rede pdblica com a rede elétrica
de eletricidade ==
=m

“. b=
[ T

. Medidor

Quadro de

protegao CA

do sistema
fotowvoltaico [im

Quadro geral

Instalacao elétrica da residéncia

Quadro de
protecao CC
do sistema

fotovoltaico
Inversor para
conexio a | BVE
rede elétrica ¥ | -/

Figura 2.6 - Exemplo de sistema fotovoltaico On Grid.
Fonte: EUDORA SOLAR (2012).

Conjunto de médulos fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos conectados podem ser centralizados, constituindo
usinas de geracdo de energia elétrica, como mostramos na Figura 2.6 ou micro e
minissistemas descentralizados instalados em qualquer tipo de consumidor.

De acordo com a ANEEL os sistemas conectados a rede podem ser classificados
de trés formas:

— Microgeracéo;
— Minigeracéo;
— Usinas de Eletricidade.

O efeito fotovoltaico, que é a base dos sistemas de energia solar fotovoltaica
para a producdo de eletricidade, consiste na transformagdo da radiacdo eletromagnética
do sol em energia elétrica através de uma diferenca de potencial, sobre uma célula
formada por um sanduiche de materiais semicondutores (GUNEY, 2016; SAMPAIO,
2017). Conforme apresentado na Figura 2.7 e Figura 2.8.
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Figura 2.7 - Progressdao mensal de gastos entre o sistema térmico e o fotovoltaico.
Fonte: ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL (2015).

A Matriz Elétrica Brasileira em 2019

@ HIDRICA - £0,5%

@ EOLICA - 86%
BIOMASSA - 2.5%

@ GAS NATURAL /5%

@ PETROLEO - 5.1%

@ IMPORTAGAO - 4,7%

@ CARVAO MINERAL  2,1%

@ SOLAR FOTOVOLTAICA - 1.3%
NUCLEAR 1,1%

@ OUTROS FOSSEIS ' 0,7%

@) UNDI-ELETRICA 0,00003%

Fonte: ANEEL

Figura 2.8 - Matriz energetica elétrica brasileira.
Fonte: ANEEL (2019).

E possivel perceber que o uso da energia solar nem se quer aparecer na matriz

energética brasileiro, em contrapartida, a principal fonte de energia é a esgotavel, que é

a fossil, o que deve necessitar de uma grande reflexdo mundial sobre esta questdo.

2.3 - REDUCAO DE CUSTOS ECONOMICOS COM O USO DA ENERGIA SOLAR

Um recente estudo do custo da implantagédo de sistemas fotovoltaicos, publicado

em 2005, analisou o preco de 47 sistemas isolados de 100 a 6600 W, de 1987 até 2004,
indicando que esses sistemas apresentam uma tendéncia de reducdo de precos de
aproximadamente 1 U$/W ao ano, com custos variando entre 7 e 10 U$/W (HEGEDUS
e OKUBO, 2005). Outro estudo, publicado pelo Programa de Sistemas Fotovoltaicos de
Poténcia da Agéncia Internacional de Energia, confirma que os pregos estdo reduzindo

ano apos ano, e indica que os sistemas isolados tendem a custar aproximadamente o
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dobro quando comparados com sistemas conectados a rede, por ndo necessitaram de
baterias e demais componentes associados. Em 2004, sistemas isolados de até 1 kW
apresentam variagdo de preco de 9 a 25 U$/W, sendo que o valor tipico se encontra em
torno de 13 U$/W. Sistemas maiores de 1 kW apresentam variacdo semelhante e pregos
ligeiramente menores.

Outro mercado que merece destaque € o norte-americano. Nesse pais, de acordo
com levantamento realizado no ano de 2011, foram obtidos dados em mais de 150000
sistemas FVs instalados, obtendo-se preco médio de 6,13 $/W para sistemas residencial
e comercial, considerando poténcia igual ou menor do que 10 kW, preco de 4,87 $/W
para sistema comercial com capacidade maior do que 100 kW (poténcia média de 281
kW).

No caso de sistema FV para conexdo a rede, poténcia média de 18,3 MW, o
preco obtido foi de 3,42 $/W [60], de acordo com dados apresentados na Figura 2.8.
Nesta figura, além dos pregos de sistemas instalados, sdo apresentados os precos de
sistemas FV modelados, obtendo-se o prego de 5,90$/W para sistema residencial de 4,9
KW, preco de 4,74 $/W para sistema comercial de 217 kW e preco de 3,93 $/W para
sistema integrado a rede com poténcia de 187,5 MW.

Se a energia for obtida de forma descentralizada, todas as regides passam a ter
igual acesso a eletricidade, permitindo que diversas -areas rurais prosperem,
aumentando a necessidade de mao-de-obra e consequentemente, reduzindo o0s
problemas sociais das cidades. Por isso, o sistema de energia renovavel hibrida (HRES)
combina duas ou mais fontes de energia renovaveis, como a energia edlica e a solar para
manter os niveis de confiabilidade adequados a demanda (KHARE et al., 2016).

Outra conta que costuma ser realizada quando essa comparacdo é feita e a
capacidade de geracdo de energia em um dia. Um sistema dotado de fonte no
intermitente pode gerar energia durante 24 horas por dia, enquanto um sistema solar de
mesma poténcia instalada pode gerar, dependendo de sua localizagdo geogréfica, uma
média de 6 horas equivalentes de poténcia nominal ao longo do dia. Logo, para que o
sistema fotovoltaico possa produzir a mesma quantidade de energia em um dia, ele deve
ter sua poténcia aumentada em 4 vezes o sistema fotovoltaico (PV) integrado, ndo s6
reduz a exigéncia de area, mas também reduz os custos de material e infraestrutura e,
portanto, cumpre o impulso técnico para requisitos de construcdo inteligentes. Estes
sistemas integrados consideram ndo apenas a energia elétrica, mas também a energia

térmica, para ter nivel de desempenho adequado e promissor para a maioria das
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aplicacbes da vida real, especialmente, em que ambas as formas de energia sdo
necessarias simultaneamente (PANDEY, et al., 2016).

Tornou-se imperativo para os engenheiros olhar para as fontes de energia
renovaveis, como a solar, edlica, geotérmica, ondas e biomassa como alternativas
sustentaveis e rentaveis, a vantagem de serem amigaveis para o meio ambiente e para as
fontes de energia convencionais. No entanto, a falta de disponibilidade desses recursos
renovaveis de energia o tempo todo ao longo do ano, considerou que 0s sistemas
hibridos tém custo-beneficio mais relevantes (SEM et al., 2019).

Muitas pesquisas foram executadas com o intuito de otimizar, operacdo e
controle dos sistemas de energia renovaveis. Com certeza é evidente que essa area ainda
existe um vasto campo de pesquisa e desenvolvimento de trabalhos cientificos e
profissionais. O desenvolvimento na investigacdo sobre a modelagem de recursos de
energias renovaveis e sistemas fotovoltaicos com unidades de condicionamento de
energia conversores MPPT, conversores Buck/Boost, carregadores de bateria.
Conforme apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Uso de energia fotovoltaica no mundo.
Fonte: ANEEL (2019).

Desde 2012, cerca de 1,3 bilhdo de pessoas, ou 18,41% da populagdo do mundo,
ficaram sem eletricidade eventualmente. Muitas dessas pessoas vivem em areas remotas
onde a geragao descentralizada é o unico método de eletrificagdo. A maioria das minis-
redes sdo energizadas por geradores a diesel, mas novos sistemas hibridos, incorporando

fontes de energia renovaveis, estdo se tornando um método eficiente na redugdo do
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custo total do sistema diesel. Estagdes solares hibridas com a propriedade GridStability
System ("GSS") maximiza a entrada de energia solar a rede sem interferir com 0s
sistemas de controle de gerador a diesel existentes, maximizando assim a economia de
combustivel. Os dados do sistema instalado foram utilizados para validar as capacidades
e desempenho GSS (CHAUDHARY et al., 2014).

A sensibilizagdo do publico para a necessidade de reduzir o aquecimento global
e 0 aumento significativo dos precos das fontes de energia convencionais tém
encorajado muitos paises para fornecer novas politicas energéticas que promovem as
aplicacdes das energias renovaveis. Tais fontes de energia renovaveis, como a edlica,
solar, energias com base hidrica, etc., (SEM et al., 2019). Sdo ambientes amigaveis e
tem potencial para ser mais amplamente utilizado.

A combinacdo destas fontes de energia renovaveis com unidades de back-up
para formar um sistema hibrido pode fornecer uma oferta econdmica atraente e de maior
grau de confiabilidade, gerando um ambiente de energia elétrica em todas as condigdes
de carga de demanda em relagdo ao uso Unico de tais sistemas (WANG et al., 2018).
Uma das questdes mais importantes neste tipo de sistema hibrido € otimizar a utilizacao
dos componentes do sistema hibrido como suficiente para cumprir todos os requisitos
de carga com possiveis custos minimos de investimento e de operagdo. Existem muitos
estudos sobre a otimizacdo e dimensionamento de sistemas de energias renovaveis
hibridos desde a recente utilizacdo popular de fontes de energia renovaveis (ERDINC e
UZUNOGLU, 2012).

Exemplos como o caso do Ird, ao qual quase todas as aldeias que consistem em
mais de 20 familias no Ird j& estdo se conectando a rede de recursos renovaveis com o
forte Plano de Desenvolvimento econdmico de cinco anos proposto pelo governo
Iraniano (2005-2010). No entanto, ha muitas comunidades isoladas com menos de 20
familias que ainda necessitam de eletrificacdo. Atualmente, a Unica tecnologia que
fornece energia elétrica para essas comunidades é geradora a diesel, que ndo s6 causam
problemas ambientais e de saude humana, mas também alto custo na manutencédo e
custos operacionais (GHASEMI et al., 2013).

Sistemas de energia renovavel hibrida, combinando varios tipos de tecnologias,
tém demonstrado capacidades relativamente elevadas para resolver problemas de
confiabilidade e reduziram desafios de custo. O uso de tecnologias de producdo de
eletricidade / armazenamento hibridos como sistemas de fora da rede stand-alone é

razoavel para superar deficiéncias relacionadas. Energia solar e eblica sdo as fontes

24



renovaveis que tém precedéncia em comparacdo com 0s outros tipos. Com base na
radiacdo solar e mapas de velocidade média do vento, sistemas de tecnologias
economicamente otimizadas sdo concebidos através da simulagdo de comportamento de
varias combinages de sistemas de energias renovaveis com dimensionamento diferente,
incluindo turbina e6lica (WT), fotovoltaica (PV), célula de combustivel (FC), e bancos
de bateria (HOSSEINALIZADE et al., 2016).

Uma busca moderna para o desenvolvimento de energia renovavel (RE), as
condicdes ideais para a producédo e utilizacdo de sistema de energia sdo consideradas
como um recurso econdmico indispensavel para os custos de energia. Este é um fato de
racionalizacdo levando em consideragdo o aumento do prego da energia para o
desenvolvimento socioecondmico (MOHAMMED et al., 2014).

A area de atuacdo utilizando a energia solar € bastante ampla, valendo ressaltar

algumas aplicacdes mais conhecidas, tais como:

Eletrificagdo - Utiliza-se para eletrificacdo de residéncias, escolas, comércio,
fazendas, cercas, estradas, industrias, estacdes e postos avancados de vigilancia e
de radiodifuséo.

— Telecomunicagdes — Telefonia rural, torres e retransmissores, estacoes terrestres,
radiotelefonia e radiocomunicagdes.

— Sinalizacdo aérea e nautica — Far6is ndauticos, sinalizacdo em antenas de
transmissdo de energia elétrica e de radiodifusdo, sinalizacdo em portos e
aeroportos.

— Sinalizacdo rodoferroviaria — painéis de mensagens randdmicas e variaveis, para
sinais luminosos e na iluminacdo de placas de sinalizacao.

— Tele vigilancia — Depésitos e silos, trafego rodoviario, rios, e pontos sujeitos a
enchente.

— Refrigeradores e freezer.

— Bombeamento de agua.

— Aquecimento de 4gua (PALZ, 2002).

De acordo com AMARAL (2006) um sistema de armazenamento solar instalado
corretamente pode economizar até 40% da energia elétrica consumida por unidade de
consumo. Essa proporgédo, entretanto, depende do correto dimensionamento do

equipamento para atender o nivel de necessidade pretendida pelos usuarios.
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Estudos da Companhia Energética de Minas Gerais S.A., que € uma das
principais concessiondrias de energia elétrica do Brasil, tendo sede na cidade de Belo
Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais - CEMIG (2015) indica que a maioria das
falhas deve-se a erros no projeto de armazenamento solar € de 44%; Projetos
arquitetonicos inadequados respondem pelo mau funcionamento de 33% dos sistemas
de aquecimento solar e erros no préprio sistema, como a instalagdo errada ou placas de
ma qualidade respondem por apenas 11% das falhas. Contudo, de acordo com a Cemig,
quando bem instalado, o sistema de armazenamento solar é surpreendentemente
eficiente, atingindo a marca de 78% a 86% de sua capacidade.

Em termos técnicos, para um melhor aproveitamento dos coletores solares, 0s
mesmos devem estar voltados para a face norte e se nao for possivel, para o noroeste ou
nordeste. Caso se utilize a face leste ou oeste da estrutura deve-se acrescentar mais 25%
de area de coletor solar (AMBIENTEBRASIL, 2015).

Deve-se observar também a inclinagdo do coletor, que deve ser igual a latitude
local + 5 graus. Quando isso ndo for possivel, deve ser considerada uma inclinacdo de
15 graus. Um desnivel de 60 cm entre o nivel inferior da placa e a saida de distribuicao
da casa deve ser considerado, para que a conveccdo natural aconteca, no caso de

sistemas de circulagdo natural (CEMIG, 2015).

2.4 - GERACAO FOTOVOLTAICA E DA REDE ELETRICA

Deve-se destacar dois setores impulsionadores da tecnologia FV, o espacial, para
0 suprimento energético de satélites, e as primeiras aplicacfes dessa tecnologia foi para
0 suprimento de poténcia a consumidores ndo atendidos pela rede elétrica convencional,
assim como para atender estacdes de telecomunicacdes, estacdo repetidora de sinais,
bombeamento de dgua (ACKER et al., 2011). O programa japonés de incentivo aos
pequenos geradores FVs conectados a rede (PV Roofs) foi um dos responsaveis pelo
rapido crescimento da industria fotovoltaica, assim como, posteriormente, 0s programas

de incentivos alemé&o e americano. Conforme Figura 2.10 e Figura 2.11.
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Figura 2.10 - Evolucdo mundial da capacidade instalada de energia FV.
Fonte: ACKER et al. (2011).

.| = Isolado
—#— Conectado 3 rede :

i
@2 1893 1884 1995 1808 1997 1888 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010
Ano

Figura 2.11 - Evolugdo mundial em percentuais da capacidade instalada de energia FV.
Fonte: OCAK et al. (2010).

Atualmente, além dos citados setores, as classes residencial, comercial e
industrial utilizam a energia solar FV, o que totalizou uma capacidade acumulada de
energia FV instalada de quase 35 GW até o final de 2010, sendo que 69% dos sistemas
instalados estdo na Alemanha e Italia e 18% desse total distribuido nos EUA, Japéo e
Franca. Assim, no periodo de 2009 a 2010, a taxa de crescimento na capacidade FV
acumulada instalada foi de 68%, com a grande maioria dos sistemas FVs para
integracédo a rede (Figura 2.11) (OCAK et al.,2010).

Estes sistemas estdo sendo bastante utilizados por causa da eficiéncia em
integrar sistemas novos ou ja utilizados. A complementacdo € um dos pontos principais,

pois no sistema nos dias em que o céu estiver nublado e a obtencdo de energia da placa
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fotovoltaica for reduzida o gerador a diesel continua sua producdo sem interferéncia e
sustenta o sistema.

Um sistema hibrido pode operar diretamente conectado a carga, que pode ser
utilizada para bombeamento de &gua e aplicacbes que ndo exijam estabilidade e
eficiéncia, por exemplo. Novamente citando o sistema edlico/solar ndo se pode
armazenar ventos e luz, por isso durante os periodos de baixa geracdo e para a utilizagao
posterior, 0 método convencional de armazenamento sdo as baterias. Techicamente, a
retencdo e passagem de energia, os geradores podem operar de acordo com as
associacfes em série ou paralelo, no entanto, para a “geragdo”, ¢ usual a associagdo em
paralelo, pois a corrente gerada pelas diferentes fontes de energia é somada a rede
elétrica, elevando a poténcia total.

Uma comparacdo da energia gerada no estado do Amazonas e distribuida pela
concessionaria entre a energia solar pode ser feita, utilizando exclusivamente critérios
técnicos, desconsiderando efeitos ambientais, sociais e demais fatores cuja valorizacéo o
possa ser considerada subjetiva (ZERRIFFI,2010).

A seguinte metodologia é utilizada:

Comparacdo utilizando o preco da energia gerada, ao invés da poténcia
instalada. Como a energia solar fotovoltaica possui custo de operacdo e manutencdo
desprezivel, principalmente por ndo necessitar de combustivel para operar e nem ter
pecas moveis para sofrer manutencdo complexa, seu investimento de instalacdo é
diluido por toda a sua vida Util, correspondente energia gerada;

Comparacdo com o preco da energia entregue pela distribuidora que é paga pela
unidade consumidora, ap6s o sistema de transmissdo e distribuicdo ao invés do valor
contabilizado apds implantacdo da usina fotovoltaica. O sistema fotovoltaico utilizado
na geracdo distribuida produz energia diretamente na alimentacdo do consumidor, sendo
utilizado o proprio telhado desta unidade para geracdo da energia. Logo o valor que
deve ser utilizado como referéncia foi o valor do consumo em Kw/h cobrado pela
distribuidora de energia local;

Tornou-se imperativo para os engenheiros olhar para as fontes de energia
renovaveis, como a solar, edlica, geotérmica, ondas e biomassa como alternativas
sustentaveis e rentaveis, a vantagem de serem amigaveis para o meio ambiente e para as
fontes de energia convencionais. No entanto, a falta de disponibilidade desses recursos
renovaveis de energia o tempo todo ao longo do ano, considerou que 0s sistemas

hibridos tém custo-beneficio mais relevantes. O desenvolvimento na investigacéo sobre
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a modelagem de recursos hibridos de energia (sistemas fotovoltaicos), sistemas de
energia de backup (célula de combustivel, bateria, Ultra-capacitor, Diesel Gerador),
unidades de condicionamento de energia (conversores MPPT, conversores Buck/Boost,
carregadores de bateria) e técnicas de energia.

Desde 2012, cerca de 1,3 bilhdo de pessoas, ou 18,41% da populacdo do mundo,
ficaram sem eletricidade eventualmente. Muitas dessas pessoas vivem em areas remotas
onde a geracgdo descentralizada é o Unico método de eletrificagdo. A maioria das minis-
redes sdo energizadas por geradores a diesel, mas novos sistemas hibridos, incorporando
fontes de energia renovaveis, estdo se tornando um método eficiente na reducdo do
custo total do sistema diesel. Estacfes solares hibridas com a propriedade GridStability
System ("GSS") maximiza a entrada de energia solar a rede sem interferir com 0s
sistemas de controle de gerador a diesel existentes, maximizando assim a economia de
combustivel. Os dados do sistema instalado foram utilizados para validar as capacidades
e desempenho GSS (CHAUDHARY et al., 2014).

A sensibilizacdo do publico para a necessidade de reduzir o aquecimento global
e 0 aumento significativo dos precos das fontes de energia convencionais tém
encorajado muitos paises para fornecer novas politicas energéticas que promovem as
aplicacBes das energias renovaveis. Tais fontes de energia renovaveis, como a edlica,
solar, energias com base hidrica etc., sdo ambientes amigavel e tem potencial para ser
mais amplamente utilizado. A combinacdo destas fontes de energia renovaveis com
unidades de back-up para formar um sistema hibrido pode fornecer uma oferta
econdmica atraente e de maior grau de confiabilidade, gerando um ambiente de energia
elétrica em todas as condicdes de carga de demanda em relacdo ao uso Unico de tais
sistemas. Existem muitos estudos sobre a otimizacdo e dimensionamento de sistemas de
energias renovaveis hibridos desde a recente utilizacdo popular de fontes de energia
renovaveis (ERDINCE e UZUNOGLU, 2012).
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Figura 2.12 - Estrutura On Grid.
Fonte: CLAUDIO GONGALVES (2013).

Exemplos como o caso do Ird, ao qual quase todas as aldeias que consistem em
mais de 20 familias no Ird ja estdo se conectando a rede de recursos renovaveis com o
forte Plano de Desenvolvimento econdmico de cinco anos proposto pelo governo
iraniano (2005-2010). No entanto, h4 muitas comunidades isoladas com menos de 20
familias que ainda necessitam de eletrificacdo. Atualmente, a Unica tecnologia que
fornece energia elétrica para essas comunidades é geradora a diesel, que ndo s6 causam
problemas ambientais e de saide humana, mas também alto custo na manutencédo e
custos operacionais (GHASEM I et al., 2013).

Sistemas de energia renovavel, combinando varios tipos de tecnologias, tém
demonstrado capacidades relativamente elevadas para resolver problemas de
confiabilidade e reduziram desafios de custo. O uso de tecnologias de producéo de
eletricidade / armazenamento hibridos como sistemas de fora da rede stand-alone é
razoavel para superar deficiéncias relacionadas. Energia solar e edlica sdo as fontes
renovaveis que tém precedéncia em comparacdo com os outros tipos. Com base na
radiacdo solar e mapas de velocidade média do vento, sistemas de tecnologias
economicamente otimizadas sdo concebidos através da simulagcdo de comportamento de
varias combinacges de sistemas de energias renovaveis com dimensionamento diferente,
incluindo turbina e6lica (WT), fotovoltaica (PV), célula de combustivel (FC), e bancos
de bateria (HOSSEINALIZADEH et al., 2016).

Um recente estudo do custo da implantacéo de sistemas fotovoltaicos, publicado
em 2005, analisou o preco de 47 sistemas isolados de 100 a 6600 W, de 1987 a 2004,
indicando que esses sistemas apresentam uma tendéncia de reducdo de precos de
aproximadamente 1 U$/W ao ano, com custos variando entre 7 e 10 U$/W (HEGEDUS
e OKUBO, 2005).
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Outro estudo, publicado pelo Programa de Sistemas Fotovoltaicos de Poténcia
da Agéncia Internacional de Energia, confirma que os precos estdo reduzindo ano apos
ano, e indica que os sistemas isolados tendem a custar aproximadamente o dobro
guando comparados com sistemas conectados a rede, por ndo necessitaram de baterias e
demais componentes associados. Em 2004, sistemas isolados de até 1 kW apresentam
variacdo de preco de 9 a 25 U$/W, sendo que o valor tipico se encontra em torno de 13
US$/W.

Considerando o valor tipico de 13 U$/W para sistemas fotovoltaicos isolados,
este numero, por si sO, mostra-se extremamente antiecondmico e ndo competitivo
quando comparado com o custo da implantacdo das demais fontes. Os valores tipicos de
instalacdo, tanto informados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica quanto
publicados em um estudo da CESP e IMT. Qutra conta que costuma ser realizada
guando essa comparacdo é feita é a capacidade de geracdo de energia em um dia. Um
sistema dotado de fonte ndo intermitente pode gerar energia durante 24 horas por dia,
enguanto um sistema solar de mesma poténcia instalada pode gerar, dependendo de sua
localizacdo geografica, uma média de 6 horas equivalentes de poténcia nominal ao
longo do dia. Logo, para que o sistema fotovoltaico possa produzir a mesma quantidade
de energia em um dia, ele deve ter sua poténcia aumentada em 4 vezes, 0 que eleva seu
custo de implantacdo para 52 U$/WPICO (13 * 4).

2.5 - DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A Radiagéo solar varia durante o dia e tem sua maior intensidade ao meio-dia-
solar. A partir do momento em que o sol aparece no horizonte até o ocaso, a radiacdo
solar vai do minimo ao maximo (a0 meio-dia-solar), e de volta ao minimo. As nuvens
influenciam a Irradiancia Direta, fazendo com que mesmo ao meio-dia-solar possamos
captar menos energia que no comeco da manhé ou final da tarde.

Se colocarmos em um grafico a variacdo da Irradiancia em um dia medio,
podemos observar as horas do dia em que a Irradiancia é préxima ou igual a 1000 W/m?
(Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Gréafico horario de picos de irradiagéo.
Fonte: BLUE SOL (2016).

Angulo de Incidéncia (y): é formado entre os raios solares e a normal a
superficie de captacdo. Quanto menor esse angulo, mais energia sera captada.

Angulo Azimutal de Superficie (aw): Entre a projecdo da normal & superficie do
painel solar e a dire¢do norte-sul. Para o hemisfério sul o azimute é o norte e, portanto, o
deslocamento angular serd4 a partir deste ponto cardeal, sendo positivo em sentido
horério (leste) e negativo no sentido anti-horario (oeste). O angulo Azimutal de
Superficie estard entre: -180° < aw < 180°. Internacionalmente convenciona-Se 0
azimute 0° como sendo o Sul, e o Norte tem angulo azimutal de 180°.

Angulo Azimutal do Sol (as): é o angulo entre a projecdo dos raios solares no
plano horizontal e a direcio Norte-Sul. Tem as mesmas convencdes que o Angulo
Azimutal de Superficie.

Altura Solar (a): angulo entre os raios solares e sua proje¢do sobre um plano
horizontal.

Inclinagdo (B): angulo entre o painel solar e o plano horizontal. Angulo Horario
do Sol ou Hora Angular (®): ¢ o deslocamento angular do sol, no sentido Leste-Oeste, a
partir do meridiano local, devido ao movimento de rotacdo da Terra. A Terra dd uma
volta completa (360°) em torno de si mesma em 24 horas. Portanto, cada hora
corresponde a um deslocamento de 15°.

Angulo Zenital (6z): ¢ o angulo formado entre os raios solares e a vertical
(Zénite). O angulo zenital é o inverso da altura solar. O sol s alcanga o Zénite nas
localidades entre os tropicos (zona tropical). Fora dos tropicos, em nenhuma localidade
havera, ao meio-dia solar, angulo zenital igual a zero. A poténcia produzida por um

GFV depende de fatores, como perdas de tensdo no cabeamento elétrico, diferencas
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entre as células que constituem os modulos solares, mas os dois fatores principais que
afetam a poténcia de saida do GFV (MACEDO, 2006). s&o:

— Radiagdo solar incidente no plano dos modulos solares que compéem o GFV;

— Temperatura de operagdo das células dos modulos solares.

Neste trabalho, o GFV serd utilizado para suprir alimentagdo para um inversor
CCICA, o qual serd uma unidade fotovoltaica para integracédo a rede.

No dimensionamento da poténcia ativa do GFV (ZILLES et al., 2010) foram
usados os dados do mddulo solar modelo PLUTO245-Wde, cujas especificacdes
técnicas principais sdo na descricdo de materiais. Os dados de radiagdo solar e
temperatura ambiente, ambas horéria, foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2012). Como exemplo de caracteristicas técnicas de inversor
trifasico para integracdo a rede sdo descritos na descricdo dos equipamentos utilizados

os dados técnicos principais de um inversor com poténcia nominal de 40 kW.

2.6 - INDICADORES FINANCEIROS

Conforme citado, existem diversos métodos de andlise para viabilidade
econdmica de sistemas, um deles é o Payback descontado, no qual o modelo do
Payback simples tem como conceito que o0 tempo necessario para que as entradas de
caixa do projeto se igualem ao valor a ser investido, ou seja, o tempo de recuperacédo do
investimento realizado. Assim, 0 método payback descontado possui basicamente este
mesmo conceito, mas considera-se o valor do dinheiro no tempo. E verificado um
nimero exato de periodos para a recuperacdo do investimento. Juntamente a este
método, é levado em consideracdo o Valor Presente Liquido (VLP), que € uma formula
matematica financeira que leva em conta o valor do dinheiro no tempo. O mesmo
corresponde a diferenca entre o valor presente das entradas liquidas de caixa associadas
ao projeto e o investimento inicial necessario (MACKEVICIUS,2010).

2.6.1 - Pay Back Solar

Investir em um sistema de energia solar fotovoltaica vem se tornando uma solucdo mais
atraente e viavel para os brasileiros. Com os ganhos ja conhecidos como poder usufruir de uma
energia limpa e renovavel, além de maior controle sobre 0s gastos com a energia, 0 consumidor

também tem a vantagem de saber 0 quéo rentavel é investir em geracéo solar distribuida e o
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prazo para o retorno desse investimento, o chamado payback, calculo que prevé quando o
consumidor comegara a ter retorno sobre o investimento no sistema.

O payback € o periodo necessario para que o custo de instalacdo se pague e, a
partir de entdo, comece a “dar lucro”. Esse calculo deve levar em consideragdo o
investimento total realizado e a geracdo média mensal do sistema fotovoltaico.

A economia na conta de energia ja no primeiro més de instalagdo é um bom
indicativo do quanto o sistema fotovoltaico é rentavel. De acordo com especialistas, ele
pode gerar uma economia de até 95% na conta do consumidor. E segundo analises da
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), o tempo de retorno de

um sistema residencial de geracgdo distribuida est estimado em até quatro anos.

2.6.2 - Valor Presente Liquido (VPL)

O valor de presente liquido é um indicador que faz uma analise relacionada com
o valor presente do fluxo de caixa que sdo gerados pelo projeto durante a sua vida util.
No VPL sdo considerados langamentos positivos e/ou negativos, descontando a uma
taxa de juros apropriada de acordo com a situacdo. Para se realizar o calculo do VPL, é

necessario desenvolver um fluxo de caixa, indicando toda entrada e cada saida durante o

periodo no qual aquele projeto sera executado. Depois de construir esse fluxo de caixa,
para calcular entdo o valor presente liquido, deve-se descontar a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) de cada uma dessas entradas e saidas, pelo periodo daquele projeto.
A (TMA) representa a taxa minima na qual o cliente quer investir para ter um retorno

minimo do investimento.

2.6.3 - Taxa Interna de Retorno (TIR)

Outro indicativo para verificar a viabilidade de um projeto com sistemas
fotovoltaicos € a Taxa Interna de Retorno (TIR). A TIR é uma taxa que, quando
utilizada como taxa de desconto aplicada ao fluxo de caixa, resulta em VPL igual a
zero. Lembrando, como vimos anteriormente, que quando o VPL é igual a zero, isso
indica que ndo faz diferenca investir financeiramente naquele projeto.

Esse método é das formas de medir a rentabilidade do fluxo de caixa, com a
finalidade de encontrar uma taxa intrinseca de rendimento. De forma resumida,

matematicamente, quando vocé calcula o fluxo de caixa, para um VPL igual a zero, ird
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1

encontrar um valor da taxa de desconto. Na pratica, apds se calcular a TIR ela ¢
comparada com a TMA. Assim, se a TIR for maior que a TMA, isso implica que o

projeto € viavel financeiramente.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Sistema fotovoltaico é um sistema composto por um conjunto de placas solares
também conhecidos por modulos fotovoltaicos, que sdo responsaveis por captar a luz do
sol através de uma composicdo de células de silicio, suas caracteristicas de tensao e
corrente variam com a irradiancia solar coletada pelo médulo e com a temperatura que
as celulas operam. Um aparelho conhecido por inversor solar, recebe esta tenséo e
corrente gerada pelas células solares em corrente continua, converte para corrente
alternada deixando a energia gerada na mesma qualidade que a distribuidora de energia.

Por se tratar um estudo de implantacdo de um sistema fotovoltaico em geral, e
ndo se tratando apenas de um assunto especifico relacionado ao mesmo, um dos pontos
abordados neste trabalho € a analise financeira de um projeto deste porte para a

universidade, e 0 que representa de economia para a mesma.

Tabela 3.1 - Estimativas iniciais de custo.

EQUIPAMENTOS E MATERIAIS PRECO
Projeto Fotovoltaico R$ 15.000,00
Materiais e equipamentos Fotovoltaicos e de Estrutura R$ 200.000,00
Maio de obra e instalagdo de equipamentos R$ 50.000,00
TOTAL PARCIAL R$ 265.000,00

3.1 - Descrigao dos equipamentos

3.1.1 - Inversor fotovoltaico trifasico

O inversor fotovoltaico € um aparelho que recebe a energia em corrente continua
gerada pelos médulos fotovoltaicos, e converte para corrente alternada, deixando na
mesma qualidade que a energia recebida pela rede de distribuicéo.

Este tipo de aparelho s6 pode ser utilizado se estiver conforme normas
brasileiras ou normas internacionais, de forma que atenda a todos o0s requisitos de

seguranca e qualidade Para prevenir o ilhamento, estes aparelhos funcionam apenas se a
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energia elétrica da rede de distribuicao estiver “ligada”, ou seja, caso a rede da

distribuidora seja desligada por alguma falha ou manutencdo da mesma, o inversor se

desliga e interrompe a distribuicdo da energia para o consumidor ou para a rede elétrica.
Inversores Trifasicos on grid, marca GROWATT, linha Sunny Island (SMA)

— Modelo: SI 8.0H-10;

— Fabricagdo: SMA,;

— Poténcia nominal de saida CA: 3,0 kW;

— Tensdo nominal de saida CA: 127V,

— Distorcao harmonica total: <4%;

— Tenséo de entrada CC (bateria): 48V (41 a 63 Vcc);

— Corrente maxima de carga da bateria: 30 A,

— Controlador de carga automatico multiestagio, com flutuacdo automatica e carga
de equalizacéo;

— Eficiéncia maxima: 95%;

— Autoconsumo em vazio/stand-by: <26W / <4W;

— ProtecgOes eletrdnicas contra sobrecarga e curto-circuito na saida CA, fusiveis
contra inversdo de polaridade na entrada CC, sobre temperatura, descarga
profunda da bateria;

— Protec6es contra surtos Categoria 111 (conforme IEC 60664-1);

— Acessorios: sensor de temperatura de bateria, cabos de comunicagao;

— Partida automatica do gerador integrada;

— Grau de protecéo: 1P54;

— Temperatura de operagéo: -25 a +60 °C;

— Dimens0es externas: 612 x 467 x 242mm.
3.2 - TIPO DE FIXACAO DOS MODULOS
3.2.1 - Estruturas de suporte dos modulos fotovoltaicos
As estruturas de suporte foram fabricadas em cantoneiras e perfis de aco zincado

a fogo, e serdo montadas em colunas cravadas diretamente no solo. Alternativamente,

caso 0 solo ndo apresente boas condigdes.
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As Estruturas para Sustentacdo de Mddulos Fotovoltaicos da PHB, em aluminio
anodizado é exclusividade da PHB. Sendo de facil instalacdo e com alta durabilidade,
atendem telhados, superficies planas (lajes), solos e &reas de estacionamentos. Serdo
projetadas para resistir a ambientes agressivos e a velocidades de vento até 35 m/s
(Regido 11, conforme NBR 6123).

Para todos os tipos de estruturas para sustentacdo de mddulos fotovoltaicos, a
PHB Solar oferece o Sistema de Aterramento Completo via CLIPS e GRAMPOQOS, o que

permite o0 aterramento da estrutura e modulos fotovoltaicos de maneira segura e pratica.

3.3- MODULOS FOTOVOLTAICOS

O painel solar JA de 335W modelo JAM6(K) - 72-335/PR, possui alta eficiéncia

e ¢ classificado pelo INMETRO com classe "A”. Ideal para instalagdes de energia on-
grid (conectado a rede) e off-grid (com baterias). Mddulos fotovoltaicos de silicio
policristalino, construidos com células fotovoltaicas de alta eficiéncia (>17%),
encapsuladas entre camadas de EVA, protecdo inferior de PVF, cobertura superior de
vidro transparente, e moldura externa de aluminio anodizado.

— Quantidade: 120 pecas;

— Modelo: JAM6(K) -72-335/PR,;

— Fabricacdo: JA SOLAR;

— Células por modulo: 72;

— Especificagdes STC (25°C, AM 1.5, radiacdo 1,0 kW/m?);

— Poténcia maxima: 335 W;

— Tensdo de maxima poténcia: 37,96 V;

— Corrente de maxima poténcia: 8,83 A;

— Tens&o de circuito aberto: 46,68 V;

— Corrente de curto-circuito: 9,38 A;

— Eficiéncia: 17,6%;

— Conexdes: Cabos c/conectores compativeis MC-4;

— Dimensoes externas (C x L x A): 1956 x 991 x 45 mm;

— Peso aproximado: 26,5 kg;

— Certificagbes: UL 1703, IEC 61215, IEC 61730, TUV;,

— Certificagdo INMETRO, Classe “A” (mais eficiente).
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3.4 - PROTECAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICAS

Assim como toda instalagdo elétrica de baixa ou média tensdo, sistemas solares
devem conter suas proprias protecdes, sistemas estes que devem interromper a geracéo e
e/ou a entrega de energia do sistema caso a rede ou o proprio gerador solar apresente
alguma falha. Em geral, os inversores sdo adaptados para proteger o sistema em si, eles
possuem funcbes para detectar qualquer falha que possa surgir, e assim proteger o
sistema.

Mesmo assim, o sistema deve obedecer principalmente a NBR 5410 e possuir
dispositivos auxiliares de protecdo como a instalacdo de dispostos contra surtos tanto
para a geracdo de energia dos painéis (Corrente Continua), como a conexdo dessa
energia na unidade consumidora, como o envio da mesma para a rede elétrica (Corrente
Alternada). O aterramento dos painéis e de todas as partes metalicas, como estruturas de
sustentacdo dos painéis, bem como o inversor, devem seguir a NBR 5419.

A maioria dos inversores ligados a rede e independentes também contém a
funcdo Maximum Power Point Tracking (MPPT). O Maximum Power Point (MMP) é
a tensdo e a corrente ideal para que o conjunto FV funcione no maior ponto de poténcia
em qualquer instante. O MPPT plotado em uma curva 1-V esta no cotovelo da curva
onde os valores mais altos para produzir energia sdo forcados eletronicamente pela
entrada do conjunto. A curva |-V plota graficamente a relacdo da corrente e da tensao.
A funcdo MPPT também ¢é encontrada nos controladores de carga em sistemas

independentes com armazenamento em bateria. Conforme apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema de fornecimento de energia.
Fonte: GROWATT INVERSORES (2019).
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Todo inversor tem uma janela MPPT ligeiramente diferente e limitada, onde vai
aceitar a tensdo e a corrente DC e converté-las em uma poténcia AC. Existem dois
fatores a considerar:

— A capacidade maxima de conversdo DC e a capacidade do inversor. vai
transformar o excesso de poténcia DC em poténcia AC.
— A janela de tensdo e corrente do Cddigo versus a janela de tensdo e corrente

MPPT.

Consequentemente, quando projetamos um sistema de alto desempenho ou, pelo
menos, de bom desempenho para satisfazer a janela MPPT, nds o fazemos usando a
regra dos 80%. Em termos simples, um inversor de 10.000 watts (lembre-se de que o
inversor é classificado para saida AC) vai permitir aproximadamente 8.000 watts DC
ligados a ele.

Divida a saida de energia do inversor pela energia enviada para o inversor para
descobrir a sua eficiéncia instantanea. Os inversores criam uma pequena quantidade de
perda de saida durante o processo de conversdo DC para AC. A carga afeta a eficiéncia
do inversor e estima-se que a maioria dos inversores usufrua de uma maior eficiéncia

quando a saida é igual a aproximadamente 30% a 70% de sua capacidade nominal.
3.4.1 - Cabeamento elétrico de CC e CA

Os méddulos fotovoltaicos sdo fornecidos com rabichos de cabos de interligacéo,
dotados de conectores compativeis com o tipo Multicontact MC-4. As interligacdes

entre modulos fotovoltaicos para formagdo das “strings” serdo feitas através dos cabos

de interligacéo.
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3.4.2 - Fluxograma da metodologia aplicada

awitsio: B Estudo de cargas elétricas e da
SR média anual do consumo de
energia elétrica; « Projetar o sistema fotovoltaico para

atender demanda de energia eletrica
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monitoramento;

ANALISE DOS DADOS
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Figura 3.2 - Fluxograma da metodologia aplicada.

3.5- METODOS

3.5.1 - Procedimentos

O procedimento utilizado neste estudo foi executado através da andlise do
consumo de energia elétrica antes da implantacdo do sistema fotovoltaica, com
resultados os quais demonstram no uso de energia fotovoltaica além de reduzir custos
econdmicos, impactos ambientais e custos financeiros também traz ganhos para a
utilizacdo de tipos de geracdo de energia em comércios e pequenas industrias da regido
de Manaus e regido metropolitana. O estudo procura uma forma de estabilidade
econbmica e sustentabilidade ambiental, sendo possivel sua aplicacdo para qualquer
unidade que possua este mesmo tipo de atividade econdmica.

Outra evidéncia é o fato de que ap6s a conclusdo desse estudo, as pequenas
industrias e comércios de médio porte da regido possam se estruturando para
implantacdo de suas usinas de geracdo de energia fotovoltaica. Para um processo

autonomia energetica, sustentabilidade ambiental de acordo com as legislagdes vigentes.
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3.5.2 - Delimitacéo

Esta pesquisa foi aplicada em uma pequena industria de alimentos no centro de
Manaus-AM, tendo a mesma com sua Unica alimentacdo de energia a rede da
concessionaria, aplicado um modelo de energia fotovoltaica on grid na tentativa de
reduzir custos operacionais, financeiros e impactos ambientais.

Escolheu-se a EMPACOTADORA AMAZONAS, pois se tem semelhangas com
as pequenas industriais de empacotacéo localizadas no municipio de Manaus-AM com a
dificuldade de manter um sistema energético com niveis econdmicos aceitaveis, pois
nos encontramos com a segunda maior tarifa de energia do Brasil, onde possuimos 80%
da geracdo de energia com geracdo térmica. Porém, outras unidades da instituicdo
também possuem tarifa bem menores o que revela mais um atrativo do projeto: a
possibilidade de reproducdo em outras unidades.

A partir deste enfoque, a presente pesquisa tem como delimitagéo o estudo sobre
a utilizacdo da energia solar de uma usina de 40 KWp on grid, como substituicdo a
geracdo de formas combustiveis em grande da regido amazbnica com as mesmas

dificuldades energéticas.

3.5.3 - Limitagéo da pesquisa

A pesquisa tem como limitacdo aspectos temporais, de particularidade e de
segmento. Como aspectos temporais: 0s resultados da pesquisa tém validade para o
periodo analisado, excluindo outros fatores influenciadores, tais como clima,
demografia e contingenciamento de recursos. Como aspecto de Particularidade: os
resultados da pesquisa sdo restritos a especificidade da unidade operacional a que se
destina, ou seja, sua rotina, suas fragilidades, seu desempenho e seu contexto
operacional.

Aspectos de segmento: os resultados da pesquisa sdo provenientes do modelo
fotovoltaico experimental para geracdo de energia de uma pequena residéncia ribeirinha
e um conjunto de luminarias solar, desta forma, as dificuldades no desempenho serdo
inerentes a unidade operacional em estudo, ndo tendo a responsabilidade de fechar a

questéo sobre a eficiéncia e a eficacia das técnicas utilizadas neste projeto.
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3.5.4 - Procedimento de andlise

O presente trabalho foi elaborado tendo como principal foco a dificuldade de
fornecimento de energia elétrica em comunidades isoladas nas regides ribeirinhas,
buscando inserir alternativas de reducdo de custos com combustivel na geracdo de
energia térmica, Unica forma de energia disponivel hoje nestas comunidades.

A Proposta de implantagdo de microgeracdo fotovoltaica como Alternativa
Energética em uma pequena industria de alimentos, que tem como justificativa relevante
perante a sociedade, a reducdo de custos de na geracdo de eletricidade e 0 uso correto
dos recursos naturais. Como relevancia cientifica, pode-se afirmar que o resultado do
estudo servird de base e exemplo para outras inddstrias e comércios na regido com
mesmas caracteristicas e venham enfrentando dificuldade com o alto custo com energia,
ou seja, compartilhando aspectos organizacionais com fins de contribuir para a solugédo

de problemaéticas semelhantes.
Etapa 1: Procedimentos do projeto e critérios de sucesso
— Avaliar os resultados apds a implantacdo da microgeracdo de energia
fotovoltaica e eliminacdo da compra mensal de energia elétrica, com a finalidade
de reduzir os custos operacionais, impactos ambientais e de atender niveis
satisfatorios, na geracdo de energia elétrica para o autoconsumo.

Etapa 2: Critérios de sucesso

— Tudo custo do projeto feito pelo objeto da sem custos de méo-de-obra;
— Planejamento detalhado na execugao;
— Procedimento com a qualidade, processos, e utilizacdo de tecnologias para

reduzir custos com tempo, gastos financeiros e logisticos.

Etapa 3: Requisitos principais do cliente

— Projeto com desenvolvimento.

— Equipamentos utilizados com tecnologia atualizada;
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— Sem custo de logistica, pago pelo fabricante do equipamento;

— Localizacdo geografica de facil acesso.

Etapa 4: Produto do projeto

Uso de Energia Solar como Alternativa Energética em substituicdo da energia
fornecida pela concessionaria. A utilizacdo da energia solar vai diminuir o custo de
producdo com o impacto financeiro, diminuicdo na geracdo de carbono na natureza, pois
60% da geracgdo de energia elétrica no estado do Amazonas vem de geracéo de térmicas,
assim reduzindo a contaminagdo do meio ambiente com CO: e diminui¢do de produtos

provenientes do petrdleo.
Etapa 5: Requisitos de aprovacédo do projeto

O projeto ja conta com o espaco fisico (telhado do prédio), méao-de-obra
contratada com experiencia comprovada em outras instalagcdes, tem custo extremamente
baixo se relacionado a custo/beneficio, e ja possui financiamento aprovado por agente
financeiro com linha de crédito especifica para energia renovaveis.
Etapa 6: Principais partes interessadas

As principais partes interessadas identificadas preliminarmente s&o:

— A propria Industria relacionada, alunos envolvidos no projeto e comerciantes e

indUstrias com sistematicas semelhantes.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - DEFINICAO DA ZONA DE ESTUDO E USO DE ENERGIA

A escolha pela zona de estudo permitiu uma curva de demanda diaria com
estudo de consumo de energia elétrica de uma pequena industria de empacotacdo de
alimentos em Manaus, para pequenas habitacOes caracteristicas destas localidades,
todos com érea de telhado para suportar a demanda necesséria para a instalacdo dos
painéis fotovoltaicos.

4.2 - DETALHAMENTO DE PROJETO NA EMPACOTADORA AMAZONAS-AM
A regido da Empacotadora Amazonas-AM tem Latitude: 0° 38" 53.58",

Longitude 47° 13 "39.81" e estad na zona Bioclimatica 1. Conforme Figura 4.1 e Figura
4.2.

Figura 4.1 - Mapa da regido.
Fonte: GOOGLE (2021).
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Figura 4.2 - Area empacotadora amazonas.

A partir das observacdes técnicas de irradiancia, utiliza-se programas
computacionais que podem auxiliar na consulta aos dados de radiacdo solar incidente em
dada localidade. As bases de dados possuem informacdes sobre a superficie horizontal,
mas 0s painéis dos SFV sdo instalados em planos inclinados com diferentes orientagdes.
Além disso, hd programas que utilizam algoritmos adequados para sintetizar
computacionalmente sequencias de dados meteoroldgicos que, na auséncia de dados
sequenciais medidos, podem alimentar programas de simulacdo de sistemas
fotovoltaicos em operagéo.

O programa RADIASOL2 desenvolvido permite que o usuério defina o angulo
de inclinacdo e de orientacdo azimutal do plano dos modulos. O usuario deve entrar
com dados de irradiacdo de area em média mensal sobre um plano horizontal e dados de
temperatura em base mensal (ou utilizar dados incorporados na instalacdo do programa)

e selecionar a localizacdo e orientacdo do plano em estudo.

Local | Dados climaticos

Dados climaticos
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Figura 4.3 - Dados climaticos.
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4.3 - IDENTIFICACAO DA IMPLEMENTACAO DA USINA FOTOVOLTAICA

Como passo importante foi feito andlise de consumo, para dimensionamento da
usina fotovoltaica necessdria de acordo com as caracteristicas de consumo.

Considerando uma média de consumo de energia elétrica de 8 814,57 Kw/ més.

10.000

8.000
6.000
) 4.000
2.000
0
Jan Fev Out Nov Dez

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

Ml Seu consumo Geragdo do sistema

Figura 4.4 - Consumo x Geragéo do projeto.

Neste trabalho, o GFV serd utilizado para suprir alimentagdo para um inversor
CCICA, o qual sera uma unidade fotovoltaica para integracéo a rede.

No dimensionamento da poténcia ativa do GFV foram usados os dados do
modulo solar modelo JAP72S01 335/SC, cujas especificacBes técnicas principais sao
apresentadas na Tabela 4.1. Os dados de radiacdo solar e temperatura ambiente, ambas
horéria, foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Como
exemplo de caracteristicas técnicas de inversor trifasico para integracdo a rede,
apresenta a Tabela 4.1 os dados técnicos principais do inversor utilizado, um inversor
Growatt 33000TL3-S com poténcia nominal de 33 kW.

Tabela 4.1 - Pardmetros elétricos AT STC.

TYPE JAP72S01
Rated Maximum Power(Pmax) 335
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.7
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 37.86
Short Circuit Current(Isc) [A] 9.35
Maximum Power Current(Imp) [A] 8.87
Module Efficiency [%] 17.2
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(o_lIsc) +0.058%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.400%/°C

Fonte: JASOLAR (2021).
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Tabela 4.2 - Datasheet x Growatt 33000TL3-S.

Input Data

Max. DC power 36300W
Max DC voltage 1000V
Start VVoltage 250V

PV voltage range 200V - 1000V
Nominal voltage 580V
Full load MPP voltage range 480V - 800V
Max. input current 36A / 36A
Max. input current per string 12A
Number of MPP trackers / strings per MPP tracker 2/4
Output (AC)

Rated AC output power 33KW

Max. AC apparent power 33KVA

Max. output current 50A

AC nominal voltage 230V/400V

AC grid frequency 50/60Hz
Power fator 0.8 leading - 0.8 lagging
THDiI <3%

AC grid connection type 3W+N+PE
Efficiency

Max.efficiency 98.8%

Euro —eta 98.4%

MPPT efficiency 99.5%

Fonte: DATASHEET GROWATT (2019).

Para uma determinada temperatura ambiente, Ta, e irradiancia incidente, Gi, a

temperatura do modulo solar (ou temperatura da célula), Tc (°C), pode ser obtida pela

Eq. (4.1).

Gi
800

T. =T, + (NOTC — 20)

Sendo:

NOTC = Temperatura de operacdo nominal da célula ou nominal, sob condigdes de

Concentracéo de 20°C, 800 W/m2 e velocidade do vento de 1 m/s. Valores médios de

NOCT estdo em torno de 45 a 46 °C.
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A poténcia maxima fornecida por um GFV, Pmp, para determinada condicédo de

operacao, pode ser obtida através da Eq. (4.2).

G:
Prp = PGFVG_;[1 - Vmp(Tc - TO)] 42)
4.2

Sendo:

To = 25°C é a temperatura de referéncia do modulo, GO = 1000 W/m? é a irradiancia de
referéncia e ymp é um coeficiente que relaciona a poténcia no ponto de maxima

poténcia com a temperatura do maédulo.

A poténcia nominal do GFV, sob condicGes de referéncia, PGFV, pode ser
obtida a partir da Eq. (4.3).

Pery = NmstmepImp (4 3)

Sendo:

Nms= a quantidade de médulos solares em série;
Nmp= a quantidade de filas de m6dulos interligados em paralelo;
Vmp= a tensdo do ponto de maxima poténcia;

Imp= a corrente do mddulo no ponto de méxima poténcia.

Fazendo a substitui¢do e considerando ymp = -0,0040/°C, NOCT = 45°C e To =
250°C, a poténcia ativa de saida (W) do GFV pode ser obtida em funcéo da irradiancia

incidente (W/m2) e temperatura ambiente (°C), a partir da Eq. (4.4).

Ppp = 110 x 1073Pgpy Gy — 1,25 x 1077 PgryG? — 4.0 x 107 Pgpy GiT, 4

A poténcia ativa (W) de saida do inversor, considerando o seu rendimento ninv,

pode ser obtida pela aplicacdo da Eq. (4.5).

POy = rlinvpmp (4 5)

Neste trabalho, o inversor CC/CA sera a unidade de GD fotovoltaica que sera

integrada a rede de distribuicdo priméria. Essa unidade serd denominada de gerador
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fotovoltaico para integracdo a rede (GDFV), cuja poténcia de alimentacdo CC sera
determinada, de acordo com as diretrizes estabelecidas para o dimensionamento do
GFV.

Neste trabalho analisamos os riscos pela escolha de matriz energética de acordo
com os valores do kw/més gerado com cada matriz e contatamos que a mais coerente

seria a geracao fotovoltaica.

Indicador de referéncia

Custo da Gerag&o de energia - Rede Central - Faixa (S/kWh)

Turbina & gas - Gas Natural - ‘

Turbina a gas-ciclo combinado - Gas Natural | | |

Turbina hidraulica \

Motor reciproco - Diesel (olea#2) - ‘

Motor reciproco - Gas Natural | ‘

Motor reciproco - Biogas/Gas de Lixo (Biogas) |

Energia solar térmica | |

Turbina & vapor - Carvdo - j

Turbina a vapor - Biomassa/Residuos solidos | |
urbanos

Turbina edlica | ‘

Turbina edlica - Offshore - { |

Indicador de referéncia
T T

T CUEEE RN T Il L T N RN ] T TTrvirirrites T Tl
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0350 0,400 0,450

Indicador de referéncia: 0,10 $/kWh

Figura 4.5 - Indicadores de custo de geracdo por matriz.
Fonte: RETSCREEN (2021).

Para que o projeto se torne vidvel foi fixado um valor de referéncia, com a

relacdo de consumo e custo do de implementacdo da usina fotovoltaica.

Alvo
Resumo
Eletricidade exportada Receita com Reducao de
p/ rede eletricidade exportada  emissoes dos GEE
kWh $ tCO:
Caso proposto 130.926 0 8,9

Figura 4.6 - Resumo.
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Tragcamos 0 estudo de viabilidade financeira para verificar se os custos do
projeto se integravam com os valores de geracdo mensal, constatando assim a

viabilidade de implementacdo da usina, de acordo com a Figura 4.7.

Prego tarifa Produgtiodeenergia  Produgdo de energia Resultado CDB130% CDI Poupanga
Status Ano  (RS/KWh)* (Kwhfano) ** total (R$) financeiro (RS) (rg) *** (Rg) *+e
Investimento 0 0,000 0 0,00 -265.000,00 0,00 0,00
Investimento 1 1,250 96.012 120.015,00 -144.98500 280.158,00 27334150
2 1,300 95.244 24383220 -21167,80 296.183,04 28195795
m 3 1352 94.482 37157186 106.571,86 3131241 290.839,62
m 4 1,408 93.726 503.350,62 238.350,62 33103544 3J00.0m,07
m 1462 92.976 639.28153 37428153 349.970,67 309.45110

Figura 4.7 - Viabilidade financeira do projeto.

Apds todos os dados e célculos do sistema, em cima de uma analise financeira e
fluxo de caixa da empresa em questdo, dimensionamos 0 projeto para atender as

necessidades calculada. Assim seguindo 0s passos necessarios para implementacéao dele.

Fluxo de caixa (RS vs. Ano)

4.000.000
3.000.000

2.000.000

Retorno (RE)

1.000.000

01 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2%
Ano

I Retomo Sistema Fotovoltzico [l Retorno Renda Fixa [0 Retomo Poupanca

Figura 4.8 - Analise de fluxo de caixa.

51



ETRINGE0K CA

I
|
|
|
I
|
|
I
d

r~——="771

|
|
|
|
|
-

IMVERSOR
o~ PHE ELETROHICA LTDS
=38 AT

EHE3E
KN

1 FEEm HRUY

STRIMNG Mo0S  STRING NRDE
gTo=20 QIO-=20 -
JHED JHED

MMEZEFF-T2  JEMOIEPP-TZ

FEEW 3TN

Figura 4.9 - Diagrama unifilar do sistema fotovoltaico.

De acordo com projeto e diagrama unifilar, foram montadas as placas no telhado

da empresa relacionada, sistema de inversores e protec6es de acordo com o projeto.

i ¥

Figura 4.10 - Imagem das placas fotovoltaicas.

52



Figura 4.11 - Montagem do inversor e protegoes.

ApoOs instalacdo dos equipamentos, comecou o0 acompanhamento do
comportamento do sistema para verificar se os calculos do projeto estavam de acordo
com os projetados. Verificamos com a coleta dos dados de geracdo que existe uma
grande diferenca nos dias de chuva do inverno amazénico como mostra nas Figuras
412 e4.13.
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o | ™ Dados[0.0
02:40 06:00 09:20 12:40 16:00 19:20 22:40

Figura 4.12 - Geragdo de energia em dia de verao.

Atesta-se que os dados de geragdo nos dias de verdo sem chuvas os valores se
aproximam dos valores nominais, com isso satisfazendo as condi¢fes iniciais. J& nos
dias de invernos rigoroso da regido constatamos uma grande perda de geracao.
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Tempo:20:50
Dados[0.0

02:40 06:00 09:20 12:40 16:00 19:20 22:40

Figura 4.13 - Geracdo de energia em dias de inverno amazonico.

Aumentou-se 0 ranger de abrangéncia para tinta dias e a confiabilidade e
exatiddo dos dados de geracdo, com isso podemos configurar a geracdo para o valor

exato dentro das necessidades de consumo conforme mostra a Figura 4.14.

kwh

500.0

400.0

300.0
200.0
o I I l I
S 10 15 20 25 30

0.0

Figura 4.14 - Diagrama de geracéo de energia més julho (veréo).
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Figura 4.15 - Diagrama de geracdo de energia més novembro (inverno).
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Verificou-se que o consumo de energia elétrica antes da implementacdo do
projeto, para atender todas as funcionalidades da empresa a média de consumo era de
8814,57 Kw/més.

Consumo Beraghio Crédito do més Crédito acumulado Fatura sem simmu Fatura com simmu
BEHEEE
I N N N N
R N B T R
N N B R A
R N R N R
N N S R B A

R N R R
R R R R R
RN N N e R
D R R

Figura 4.16 - Comparativo de consumo e geracdo de energia.

Com implementacdo do projeto, ele foi feito para atender toda a demanda de
energia elétrica, apos alimentacdo com a geracdo fotovoltaica do sistema apenas 0s
custos com iluminacdo publica, taxa basica de 100 kw/més e custos com bandeiras
tarifarias. Com isto reduzimos o consumo mensal de aproximadamente 8814,57
Kw/més para 100 kw/més. Satisfazendo assim as premissas financeiras e econémicas
esperadas.

Com isto chega-se ao retorno financeiro esperado, de acordo com a projecao do
retorno financeiro calculado e previsto. Além de resultados ambientais dispostos neste
trabalho tendo em vista a geracdo de energia na regido amazonica prevalecer
termoelétrica.

A descarbonizacdo surge como uma solugdo para o enfrentamento das questoes
climéticas e ambientais em voga atualmente. A implementacdo de cada vez mais

sistemas de energia solar no pais contribui para a reducdo de CO2 na atmosfera.
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Segundo Adnan Amin, diretor da Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA), as fontes renovaveis devem representar, até 2050, dois tergos de toda energia
produzida no planeta, ou seja, o crescimento da ENERGIA SOLAR iré contribuir para
descarbonizar, pois ndo ha emissao de gases durante a producao de energia; em 25 anos,
a utilizacao de um sistema fotovoltaico impede que 108.641kg de CO2 sejam despejados
na atmosfera e a economia na conta de luz pode atingir 90%, melhorando a gestdo
financeira dos lares e dando mais competitividade a industrias, comércios e servi¢os, na
Figura 4.17 demostra-se a contribuicdo deste projeto com a diminuicdo de CO: de
acordo com a geracao de energia solar e consequentemente a quantidade que deixamos

de consumir energia termoelétrica.

ED £ £x

27595.8kg 27595.8kg 3794

Carvao padrao Reduzindo o

CO, reduzido .
economizado desmatamento

Figura 4.17 - Reducg0es climaticas.
Fonte: GROWATT INVERSORES (2021).

A Resolucdo Normativa 482/12 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) determina as disposic¢des para o sistema de compensacao de energia, conhecido
como creditos de energia solar. Essa lei, incentiva a producdo e o uso da energia
fotovoltaica, possibilita que o consumidor que gera a energia solar faca uma espécie de
troca com a concessionaria de energia elétrica.

Com isto executou-se um estudo de eficiéncia energética em maquinas e
equipamentos da empresa em questdo, trocamos lampadas antigas, cabeamentos com
dimensionamentos incorretos e motores, diminuido o consumo e assim transformando
uma parte de geracdo em excedente, podendo assim ser utilizado em outras unidades da

empresa.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho, podemos demonstrar que a aplicagdo de um

sistema fotovoltaico on grid em pequenos comércios e industrias podem representar uma
reducdo de custos financeiros, impactos ambientais com uma grande relevancia.
Os beneficios ndo se limitam apenas a pequena industria citada, mas a todas com mesma
semelhanga de produgdo na mesma regido e mesmos procedimentos, pois pode obter
grandes beneficios econémicos, ambientais, financeiros expressivos ao longo dos
meses, sendo esta economia uma alternativa para investir em varios setores da
economia.

Os resultados trouxeram resposta contundentes ao problema proposto. A energia
solar pode ser utilizada como forma de reduzir os custos e impactos com energia
fornecida pela concessionaria, com altos custos e com maior parte com geracgdo térmica.
Destacando que o intuito deste projeto é basicamente zerar o consumo de energia
solicitado pela concessionéria local, onde ela distribui, em sua grande parte energia
térmica. Pois como a energia solar € considerada uma fonte de energia inesgotavel, é
relevante substituir o grande consumo de diesel pelas uma geracdo de energia a qual ndo
traga danos ambientais e com custos baixos.

Além da viabilidade financeira, deve-se ressaltar a grande importancia da
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos quando avaliados sob o foco da reducdo de impactos
ambientais, pois podemos destacar na categoria de energia limpa, os resultados sdo mais
expressivos pelo seu carater ambiental.

O método utilizado, mostrou-se adequado para o objetivo do estudo: selecionar o
processo para aplicacdo do Estudo de Caso, conceituar a energia solar e suas
possibilidades préaticas, tracar planos de aplicacdo do sistema fotovoltaico, o que
evidenciou beneficios, vantagens e impactos financeiros alcangados com a
implementacdo de um projeto como o do sistema fotovoltaico para uma pequena

industria de alimentos.
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O presente estudo ndo so representa um marco econdémico e energetico para uma
unidade, mas também representa uma possibilidade de geracdo de energia sustentavel
para comunidades ribeirinhas em toda regido amazonica.

Ap0s andlise de todo o processo, Vverificou se a viabilidade do investimento na
geracdo de energia solar com retorno em médio e longo prazo, pois como 0s custos do
equipamento sdo considerados altos, porém, de acordo com pesquisa de precos em
cotacdo, em trés anos e seis meses 0s equipamentos de energia solar, com a geracéo de
energia programada, ocorrerdo o retorno do investimento.

O presente estudo teve com um divisor em carater econémico, financeiro e
ambiental com uma relagéo energética em pequenas industriais de alimentos. Existindo
também uma possibilidade irreversivel na geracdo de energia de médio porte nesta
regido que passa por tantas dificuldades e a partir dos custos totais do sistema para cada
situacdo, buscou-se precifica-los e determinar o valor pago pelo usuario por cada
quilowatt hora utilizado ao final da vida Gtil do sistema fotovoltaico utilizados.

Diante do exposto, conclui-se que o investimento no padrdo de entrada da energia
solar é rentavel e benéfico a médio e longo prazo. Pois, como o estado do Amazonas
possui a segunda maior tarifa de energia elétrica, uma relacdo sobre o valor da tarifa e
custo do equipamento. A tendéncia deste mercado é a expansao e a reducdo do preco do
material utilizado, assim, as perspectivas financeiras de economia com a conta de
energia sdo muito favoraveis, inclusive para reproducdo do projeto atual de forma

parcial ou integral em outras localidades com mesmas caracteristicas.

5.2 - SUGESTOES

Como recomendacGes para empreendimentos e pesquisas a serem executadas as
quais terdo linha de raciocinio relacionadas com este trabalho, relacionamos algumas
sugestoes:

— Aplicacdo dessa mesma metodologia para outros tipos de processos. No caso
desse projeto ser reproduzido em outras unidades de processos que enfrentem os
desafios geogréaficos e de isolamento da Regido Norte;

— Mais beneficios fiscais para equipamentos fotovoltaicos utilizados na geragao de
energia para clientes da regido amazonica;

— Busca por equipamentos com tecnologia mais avanca dos que usamos no

periodo da pesquisa, com precos mais rentaveis baixando assim 0 custo-

58



beneficio do equipamento;

Buscar maior abrangéncia territorial.
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