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RESUMO.- Neste trabalho foi analisada a instalacdo de um sistema alternativo para geragdo de energia elétrica, em uma
empresa do ramo alimeticio de pequeno porte localizada no sul do Brasil, a fim de incentivar a reducdo das despesas elétricas
e torna-la mais competitiva. O estudo se baseou na energia fotovoltaica, a qual converte a energia proveniente do sol em
elétrica. Os dados iniciais foram coletados através de uma pesquisa documental e por uma entrevista informal com o dono da
empresa. Com o objetivo de dimensionar o sistema correto, foi realizada uma analise em parceiria com uma empresa da
regido que é especialista no ramo, através de calculos especificos, analise de incidéncia solar na regido e seu o gasto médio
mensal com energia elétrica. Os resultados estimados foram satisfatorios, pois, o Payback do investimento ficou em 79
meses e apos esse periodo, 0 mesmo proporcionara uma reducédo de aproximadamente R$ 120.000,00 anual nas despesas com
eletrecidade. Os resultados atestam a viabilidade de aplicacdo do sistema fotovoltaico como alternativa para reduzir os custos
agregados no processo.

Palavras-chaves:. Energia solar, Sistema fotovoltaico, Investimento.

APPLICATION OF SOLAR PHOTOVOLTAIC ENERGY A CASE STUDY AT A
DISTRIBUTION AND STORAGE COMPANY OF APPLES IN SAO JOAQUIM - SC

ABSTRACT .- In this work, the installation of an alternative system for electric power generation was analyzed in a small
scale food company located in the south of Brazil, in order to encourage the reduction of electrical expenses and make it
more competitive. The study was based on photovoltaic energy, which converts energy from the sun into electricity. The
initial data were collected through documentary research and an informal interview with the owner of the company. Aiming
to size the correct system, an analysis was carried out in partnership with a company from the region that is specialized in the
field, through specific calculations, analysis of solar incidence in the region and its average monthly expenditure with electric
energy. The estimated results were satisfactory, since the payback of the investment was 79 months and after this period, it
will provide a reduction of approximately R $ 120,000.00 per year in expenses with electricity. The results attest to the
feasibility of applying the photovoltaic system as an alternative to reduce the aggregate costs in the process.

Keywords: Costs, Solar Energy, Photovoltaic System, Investment.

1. INTRODUCAO De acordo com o a internacional energy agency (2016), o

maior fornecedor de energia existente é o carvdo, que

Segundo a revista eletrénica “The World Population  responde por 40% de toda a eletricidade do mundo. O

Prospects: The 2017 Revision”, a populagdo mundial cresce  agravante é a queima do mesmo para gerar energia, devido

cerca de 83 milhdes de habitantes a cada ano. A expectativa  elevada emisséo de poluentes na atmosfera. No Brasil o caso

€ que esse numero continue aumentando, mesmo com a € diferente. Por deter a maior reserva de agua doce do

decrescente perspectiva das taxas de fertilidade. Contudo, mundo, sua matriz energética é proveniente das

essa crescente ird influenciar na demanda por energia, que  hidrelétricas, as quais geram cerca de 70% da energia
tera crescimento gradativo até 2050. Fragkos et al (2017). elétrica consumida no pais (Aguiar, 2017).
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Diante deste cenério, o Brasil tornou-se extremamente
dependente de uma fonte exclusiva de energia onde esta
pagando caro por isso, pois, com a falta de chuva e o nivel
dos reservatorios baixos, as termoelétricas passaram de uso
de emergéncia para uso integral, gerando cerca de 20% da
energia total e aumentando o custo da geracdo de energia
(Kafruni, 2014).

A cada dia que passa, 0s paises mostram mais interesse em
gerar energia limpa, buscando a diminuicdo da degradagdo
dos recursos naturais, como por exemplo a agua, que a cada
ano que passa se torna mais escassa (Becker et al, 2016).
Segundo a Organizagdo das NagOes Unidas (Onubr, 2015),
se nenhuma acdo for tomada, o mundo ird enfretar um
déficit hidrico de 40% em 2030.

O Brasil esta localizado no hemisfério Sul, seu territério se
encontra em regides de baixa latitude e altos niveis de
radiacdo solar Colle e Pereira (1996), o que contribui para
maior aproveitamento de captagdo em sistemas fotovoltaicos
(Marinoski et al., 2004 ).

Baqui (2003) destaca que a recente crise energética nacional
trouxe & tona dois aspectos importantissimos referentes a
infraestrutura do sistema elétrico no Brasil: a necessidade de
investimento no setor energético e a relagdo entre a energia e
o0 desenvolvimento.

Em relagdo a fabricacéo de placas fotovoltaicas, o Brasil tem
outro fator favoravel, é detentor da maior e melhor reserva
de silicio do mundo, o qual é material base para criagdo do
painel solar (Freitas, Hollanda, 2015 ). Dentre as fontes de
energia, a solar é a que mais emprega pessoas por megawatt-
hora instalado, seria outra alternativa pro governo para gerar
mais distribuigdo de renda (AMI, 2018).

As discussdes por novos meios de geragdo da energia
elétrica buscando melhor aproveitamento e a reducdo do
impacto ambiental, justificam a apresentacdo deste estudo.
Onde mostra que através da energia solar foi possivel
diminuir o consumo da energia provida por distribuidoras
que utilizam recursos naturais para gerag&o.

Solar e edlica
5,4%__

Neste trabalho busca-se o estudo de viabilidade do
aproveitamento da energia solar fotovoltaica para o uso em
um barracdo onde se armazena magds em temperatura e
atmosfera controlada, localizado no municipio de Séo
Joaquim, no estado de Santa Catarina. Foram coletados
dados da conta de luz dos ultimos trés anos, com o objetivo
de dimensionar e projetar o nimero de painéis necessarios a
geracdo de energia. O estudo indica que a implantagdo teve
sucesso e, no futuro, a instalagdo deste tipo de sistema sera
muito difundida

2. Revisao de literatura.
2.1 Sustentabilidade.

Apds a pirmeira Revolugdo Industrial, iniciou-se a
exploracdo em massa de recursos naturais, utilizando
diversas tecnologias para obter energia em grandes
proporgdes, sem levar em conta as consequéncias futuras ao
meio ambiente. Para Udaeta (1997) a maior preocupagéo da
época era crescer economicamente e tecnologicamente.

O desenvolvimento sdcio-économico esta ligado diretamente
ao nivel de suprimento energético, consequentemente
atingindo o meio ambiente e, portanto a sua sustentabilidade
(Goldemberg, 1998).

A preocupacdo relacionada as mudancas climaticas e a
seguranca energética se da em maior evidencia nos paises
mais desenvolvidos, por obterem uma matriz energética
proveniente dos combustiveis fosseis (Uczai, 2012).

Devido ao fato de o Brasil ser abundante em recursos
naturais, possuir um potencial hidrico gigante, baseia seu
desenvolvimento energético na exploracdo exaustiva deste
recurso.

Como mostra na figura 1, a principal fonte de energia
brasileira vem das hidrelétricas, que contam com mais de
2700 empreendimentos espalhados pelo Brasil, pais
privilegiado por ter uma ramificada e extensa bacia
hidrogréfica. Sdo muitos rios, com grandes desniveis, cuja
forca da agua é aproveitada para a obtencdo de maior
eficiéncia energética (Silva, 2014).

Carvio -~ Derivados de
4,2% petréleo
2,4%

_Nuclear
2,6% &

Hidraulica
68,1%

Matriz Elétrica Brasileira 2016

Fig. 1:Matriz energética brasileira. Fonte — (EPE) Empresa de Pesquisa Energética (2018).
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Entretanto, hd pontos negativos quanto a exorbitante
exploragdo das fontes hidricas para a geracdo de energia.
Favaretto (1997) relata que a construcdo de hidrelétricas
vem degradando as nossas florestas, pois necessita alagar
uma vasta area para fazer o seu reservatorio, removendo
para sempre o sistema ecoldgico e social que ali reside. Para
Bermann (2001) do ponto de vista ecoldgico, toda a fauna e
a flora séo alagados pra abrigar um reservatério de agua. Do
ponto de vista social, as pessoas que ali residem, serdo
retiradas obrigatoriamente de suas terras, assim tendo que
mudar suas produgdes, seus costumes, habitos, relacdes etc.

No Brasil, mais de um milhdo de pessoas tiveram que ser
deslocadas devido a inundagdo de suas terras proporcionada
pelas usinas hidrelétricas, segundo os dados retratados por
Zhouri e Oliveira (2007).

Por sua vez, a utilizacdo de fontes renovaveis para a geragao
de energia traz diversos beneficios ambientais, econdmicos e
sociais. Ajuda principalmente a reduzir a poluicdo, tem um
custo menor de geracdo se comparada com a queima de
combustiveis fosseis e tem um valor agregado maior pra
sociedade, como por exemplo, maior geracdo de emprego
(UCZAL, 2012).

O mais recente relatério da Agéncia Internacional de
Energia - IRENA (2017), mostra a queda do custo e a
politica facilitadora das energias renovaveis, tem
influenciado nos investimentos, que por consequéncia tem
gerado muitos empregos no mundo desde o primeiro parecer
anual da IRENA em 2012, quando mais de cinco milhdes de
pessoas trabalhavam no setor. No decorrer dos Ultimos
quatro anos, por exemplo, 0 ndmero de empregos
envolvendo setores solar e edlico mais que duplicou.

A contribuicdo das energias renovaveis influencia
diretamente nos objetivos socioecondmicos mais amplos.
Com essa crescente se espera chegar a 24 milhdes de
empregos até 2030, se tornando um grande marco para 0
desenvolvimento econdémico no mundo.

2.2 Sistema Fotovoltaico
Eficiéncia de Converséao

Segundo Ruither (2004) as células solares convertem
diretamente de forma ndo poluente, silenciosa e renovavel a
radiacdo do sol em energia elétrica

Conforme Pinho e Galdino (2014) a energia gerada através
da transformacdo direta da luz em eletricidade se da pelo
efeito fotovoltaico, gerado por células fotovoltaicas
formadas por um material semicondutor, responsavel por
criar um campo elétrico permanente chamado de “Juncgéo
PN”. E a estrutura essencial dos componentes eletrdnicos
normalmente denominados semicondutores, principalmente
diodos e transistores. E formada pela juncdo metallrgica de
dois cristais, geralmente silicio (Si) e (atualmente menos
comum) Germanio (Ge), de natureza P e N, segundo a sua
composicdo de nivel atomico. Quando a radiagdo atinge o
atomo semicondutor, 0 mesmo libera um elétron, que é
conduzido pelo campo elétrico interno até os contatores,
contribuindo assim pra geragdo de corrente pela célula
fotovoltaica.
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Fig. 2. Médulos fotovoltaicos.

O principal material de fabricagdo das células fotovoltaicas é
o silicio (Si), segundo elemento quimico mais abundante no
planeta, em especial no Brasil. O mesmo vem sendo
explorado sob diversas formas: amorfo, cristalino e
policristalino. O sistema fotovoltaico é constituido por um
ou mais modulos fotovoltaicos e por um grupo de
equipamentos fundamentais, como inversores, acumuladores
eletroquimicos, controladores de carga e equipamentos de
protecdo (RUther, 2004).

Os sistemas fotovoltaicos sdo classificados das seguintes
maneiras, segundo Pinho e Galdino (2014).

i) Sistemas autbnomos ou hibridos: Ndo necessitam

ser ligados na rede de distribuicdo elétrica das
concessiondrias e podem ser usados com ou sem
armazenamento de energia.
Sistemas ligados a rede: Gera eletricidade através
da energia do sol, é conectado a rede de
distribuicéo e trabalha em conjunto com a rede
elétrica da distribuidora.

2.3. Potencial de Aproveitamento Solar no Brasil

Por ter um clima tropical e o sol estar exposto o ano todo, 0
Brasil tem um grande aproveitamento solar. O (Instituto
Ideal, 2007) cita que a regido com menor incidéncia solar do
pais consegue ser 40% maior que a regido mais ensolarada
da Alemanha, o qual é lider na utilizagdo de energia
fotovoltaica. Segundo levantamento apurado pelo (Lobato,
2009) o Brasil possui 95% de toda a reserva mundial de
silicio, o equivalente a 78 milhdes de toneladas, conforme
estatisticas oficiais do Departamento Nacional da Producéo
Mineral, realizadas em 1986.

A energia fotovoltaica é tdo promissora, que na Alemanha a
somatoria dos mobdulos fotovoltaicos instalados em
residéncias possuem a capacidade de geracdo igual a trés
usinas de Itaipu (Rockman, 2011).

Segundo o estudo de Pereira et. al. (2006) o Brasil possui
uma média anual alta e aproveitavel de irradiagdo solar
durante o ano. De acordo com a pesquisa dos autores
mencionados, o valor maximo de irradiacdo global é de 6,5
KWh/m?, que ocorre no Nordeste do Brasil, entre os estados
da Bahia e Piaui, e 0 valor minimo de irradiagdo se encontra
no litoral do estado de Santa Catarina — 4,23 KWh/m?, que
tem o namero inferior a média brasileira devido a ocorréncia
de muitas chuvas durante o ano.
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Mesmo havendo tal disparidade, esse levantamento
demonstra que a irradiacéo solar no Brasil € muito superior
aos paises da Unido Europeia, onde os investimentos nos

projetos de aproveitamento dos recursos solares sdo mais
amplos s6lidos, vultosos e amplamente espalhados.

NORDESTE

Fig. 2 - Potencial médio anual de energia solar em cada uma das regides do Brasil.Fonte: PEREIRA et. al., (2006).

2.4 Geragdo de Energia Centralizada x Distribuida.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) dispfe na atualidade
de trés formas de geragdo energética. A primeira seria a
geracdo centralizada, a qual é composta por usinas de grande
porte, geralmente nos grandes centros consumidores; a
geracdo distribuida € constituida por usinas de pequeno
porte, mais préximas dos consumidores; e a geragdo isolada
sdo formadas por sistemas que ficam nos proprios
consumidores ou préximos aos mesmos. (Nakabatashi &
Rennyo, 2015).

A geracdo centralizada tem grande vantagem por produzir
energia em grandes proporcdes, pois o custo por MWh fica
muito mais barato, diminuindo o valor mensal pago pelo
consumidor. Contudo, h& necessidade de construir grandes
linhas de transmissdo, as quais sdo muito caras, requerem
grandes areas para construgdo e trazem diversas
repercussbes ao meio ambiente. No caso da geracdo
distribuida, o custo eleva-se, pois a quantidade de energia
produzida & menor. Entretanto ndo ha necessidade de
construir grandes linhas de transmissdo, o que diminui
significativamente as perdas. No entanto, ap6s o governo
efetuar diversos reajustes e aumentar as taxas cobradas,
torna-se cada vez mais rentavel a utilizacdo de sistemas
alternativos pra reducéo do valor final, como por exemplo o
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fotovoltaico, que além de diminuir o gasto com energia
elétrica aumenta o valor agregado da edificacdo.
(Nakabatashi & Rennyo, 2015).

Segundo Berlenga (2012) gerar energia com a auséncia total

de poluicdo e com recursos praticamente inesgotaveis,
apenas trazem vantagens a sociedade e ao meio ambiente.
De acordo com Mancilha (2013) o custo de manutencéo e de
operagdo sdo quase nulos. Quando o conjunto estd em
funcionamento, o mesmo é silencioso e ndo interfere no
ambiente que esta situado, ainda que os modulos sdo
resistentes as adversidades climaticas, como temperatura,
granizo, umidade e vento.

Neto et al (2013) argumentam que apds o ressarcimento do
investimento inicial, a energia solar se tornara praticamente
gratuita para o proprietario.

Com um metro quadrado de painel solar instalado, deixa-se
de inundar 56 metros quadrados de terra necessarios a
construgdo de novas usinas hidrelétricas. E ainda, se
comparar um milionésimo da energia do sol que recebemos
em todo territério do pais durante o ano, seria capaz de
suprir 54% do petroleo nacional, duas vezes a energia
adquirida do carvdo mineral e até quatro vezes a energia
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gerada por uma hidrelétrica, levando em conta o mesmo
periodo (SALES, 2008).

2.5 Visdo Geral e Incentivos a Energia Solar.

Diante da necessidade de conter o aquecimento global,
diversos paises estdo aderindo as politicas de incentivo ao
uso de fontes alternativas de energia. Dentre elas, a solar
recebe destaque para substituir fontes de origem fossil, as
quais sdo as maiores causadoras do efeito estufa, pois
liberam CO2 na atmosfera (Xavier e Kerr, 2004).

Conforme Energy Information Administrationa (EIA, 2014)
a producdo primaria dos painéis fotovoltaicos aumentou
395% no periodo entre os anos de 2003 e 2013. A
capacidade instalada chegou a 139 GWp. Durante 0 mesmo
periodo a producdo total de energia cresceu 17%. Destes,
56% sdo provenientes das energias renovaveis.

A expansdo da energia solar se da, em parte, pela
estabilizacdo das industrias fotovoltaicas. Em virtude do
desenvolvimento tecnolégico, aumento da demanda e da
producdo, o uso de energia limpa expandiu. Principalmente
nos paises mais desenvolvidos, como a Alemanha e Estados
Unidos, que implantaram programas de incentivo a tal
consumo (Esposito E Fuchs, 2013).

De acordo com Esposito e Fuchs (2013) o desenvolvimento
tecnolégico aconteceu principalmente na Alemanha, Estados
Unidos e Japdo. Porém, a China é quem lidera o ranking da
producdo de painéis fotovoltaicos atualmente.

2.5.1 Incentivos no Brasil.

Embora que de maneira timida, muito aquém dos paises
lideres na producéo de energias renovaveis, o Brasil também
recebe incentivos. Ministro de Minas e Energia, Eduardo
Braga estimulou a geragdo de energia proveniente das placas
solares, criando o Programa de Desenvolvimento da
Geragdo Distribuida de Energia Elétrica, que permite o
compartilhamento com a distribuidora de energia. O
governo estima que até 2030, 2,7 milhdes de unidades
consumidoras sejam atingidas pelo programa. Para isto, o
governo aponta investimentos de R$ 100 bilhges.
(Ministério de Minas e Energia, 2015)

Através dessa lei, ndo sera preciso o proprietario consumir
toda a energia gerada no momento, sendo que ela serad
inserida na rede e o consumidor vai ganhar créditos em
KWh na sua conta de luz, referente a eletricidade gerada no
més. Outro incentivo oferecido para empreendimentos que
injetam até 30.000 KW ¢ a redugdo de até 80% das Tarifas
de Uso do Sistema de Distribui¢do e Transmissdo (TUSD e
TUST) nos 10 primeiros anos do projeto. Ap6s 0 11° ano o
desconto passa a ser de 50% (ANEEL, 2012).

2.6 Armazenamento da Maca.

O amazenamento de macds é uma atividade comum no
Brasil, sendo que mais de 60% do volume armazenado esta
sob o sistema de atmosfera e temperatura controlada. No
entanto altas quantidades de hidrocarboneto acumulam no
interior das camaras, que alem de incentivar sua propria
sintese pela ocorrencia de autocatalise, aceleram o
amadurecimento da fruta. Por isso com a intencdo de
aumentar o tempo de armazenamento da fruta, torna-se
necessario manter a temperatua proxima de 0 °C, remover o
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etileno do ambiente e manter a umidade préxima a 96%
conforme citam Brackmann e Saquet (1999). E estimado
que consegue-se aumentar de 30 a 45 dias o tempo de
armazenamento removendo o mesmo. A eficacia deste
processo esta totalemte ligada a eficiéncia do equipamento
removedor, para manter uma baixa concentracdo de etileno
no interior da cadmara.

Brackmann et al. (2000) quanto menor a concentragdo de
etileno durante o armazenamento da macd, maior é a
retencdo da firmeza de polpa e foi observado também o
aumento da qualidade em geral da fruta.

3. METODOLOGIA
3.1 Objetivo de Estudo.

A empresa CB Frutas se encontra na cidade de S&o Joaquim,
no estado de Santa Catarina, tem producéo propria de macé,
presta servicos de armazenagem e de classificacéo da fruta
para outros produtores. Tem um fluxo aproximado de 5,5
mil toneladas de maca classificadas, com capacidade de
armazenagem de trés mil toneladas por ano. Chega a
empregar 25 funcionarios na época de safra, quando a
demanda aumenta.

Por S8o Joaquim ser um dos maiores pdlos produtores de
macd do Brasil, mais da metade de sua economia é
proveniente do plantio e do processo da fruta, a qual
influencia diretamente na geracdo de empregos, no
desenvolvimento econdmico e social do municipio.

O critério de escolha da empresa se deu pelo interesse em
diminuir os custos da producdo, principalmente o de
armazenagem, o qual necessita de muita energia elétrica pra
manter a temperatura baixa e deixar a fruta em estado de
dorméncia para se conservar o fruto ao longo do ano.

E importante mencionar que como o sistema se trata de uma
fonte de energia renovavel e ajuda o meio ambiente, se
consegue financiar o projeto com juros baixos em bancos
publicos e privados.

A empresa Tera Energia, ajudou a efetuar o
dimensionamento do sistema, a qual é parceira do grupo
WEG, que fornece equipamentos de alta qualidade exitentes
no mercado, proporcionando aos clientes a mais alta
qualidade de servigo.

O presente estudo de caso ultilizou o método dedutivo e
qualitativo para efetuar a pesquisa, se aplicado, aumentara a
lucratividade da empresa, pois ird diminuir o custo agregado
da producdo e consequentemente 0 empresario tera mais
capital pra investir no seu negocio, fazendo com que
agregue mais valor a sua empresa.

3.2. Os Procedimentos da Coleta dos Dados.

Este artigo usou do método da entrevista junto ao diretor da
empresa no primeiro semestre de 2018, onde buscou
conseguir dados para efetuar uma possivel instalagdo de um
sistema fotovoltaico.

Aplicou-se também a pesquisa documental para obter dados
relativos sobre a edificacdo, o clima, a tarifa cobrada pelo
governo, seu histérico de consumo de energia elétrica e
analisar a variacdo dos seus gastos mensalmente.
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3.3 Métodos da Analise dos Dados

Depois de obter os dados, foram analisados através de
calculos e tabelas, para dimensionar o sistema fotovoltaico
corretamente. Foi discutido e comparado o resultado com as
bibliografias abordadas neste trabalho.

3.4 Projeto do Sistema Fotovoltaico

Primeiramente pra dimensionar o projeto, é necessario
localizar as coordenadas geograficas (latitude e longitude)
do ponto desejado. Foi extraido da cresesb (Centro de
Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de S.
Brito) pelo programa SunData que destina os dados pra
conseguir os valores da irradiacdo solar, em KWh/m2 no
plano horizontal, referente as médias de todos os meses do
ano. A empresa estudada estd localizada nas seguintes
coordenadas Latitude: - 28.295347 e Longitude: -49.921862.

Para mensuracdo do consumo medio, foi coletado e
verificado o consumo do Ultimo ano e posteriormente foi
feito a média de consumo anual.

E relevante ressaltar que a concessionéria determina um
consumo minimo de 100 kWh/més para redes trifésicas, ou
seja, por mais que o cliente ndo ultilize ele é obrigado a
pagar a taxa minima, conforme citado por (Molgaro et al.,
2012).

Com dados obtidos do programa SunData, pertencente ao
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio
Brito — CRESESB, o qual tem a funcdo de calcular a
irradiacdo didria média mensal (HSPma) em qualquer parte
do territorio nacional, podendo ser avaliados os niveis de
radiacdo solar incidente na regido da cidade de Sé&o
Joaquim.

3.4.1 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos.

Para 0 sistema em questdo, € mais interessante
econdmicamente planejar o sistema pra suprir toda a energia
média consumida, pois como a empresa tem um gasto
sazonal de energia elétrica é viavel ter créditos excedentes
para usar nos meses com o maior consumo de energia. Esses
créditos tem uma validade de 60 meses para serem usados
(Cooper e Martins Junior, 2013).

Conforme o procedimento pra dimensionar Sistemas
Fotovoltaicos presente no manual de engenharia do Centro
de Pesquias de Engenharia Elétrica — CEPEL (2014) ¢
possivel calcular a poténcia do sistema a partir da equacéo 1.

E/TD
Pfy— —
HS5Pma

@
Onde:
Pfv — Poténcia de pico do sistema fotovoltaico [Wp]
E — Consumo diario médio da edificagdo [Wh/dia]
TD — Taxa de desempenho do sistema — [adimensional]
HSPma — Numero de horas de sol pleno em média diaria a
uma intensidade de 1000W/mz [h].

Segundo a empresa fabricante JA SOLAR, € interessante
atribuir um valor fixo para a taxa de desempenho
(TD=0,75), a qual estima diversas perdas no sistema, como,
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sombra ou poeira sobre os modulos, eficiéncia do inversor,
perdas nos condutores, reducéo da energia absorvida pelas
placas devido o excesso de calor, pois quanto maior a
temperatura interna, menor sera sua eficiéncia.

Conforme as especificagBes técnicas do fabricante, é
possivel determinar a quantidade necessaria de painéis para
produzir energia suficiente ao consumo diario. Equacéo 2 -
mostra a quantidade de energia diaria gerada:

Ed= HSPmax x Pmédulo x TD
(2

Onde:

Ed — Energia gerada diariamente por um médulo solar
[Wph/Dia]

PMddulo — Poténcia nominal de um médulo solar[Wp]

TD — Taxa de desempenho (0,75)

3.4.2 Dimensionamento do Inversor.

O inversor tem como as suas principais funcdes:
Transformar a corrente continua em alternada e sincronizar
0 sistema com a rede publica. Por o sistema estar conectado
a rede, se faltar energia, serd compensada pela mesma, o que
dispenca a necessidade de baterias

Primeiramente necessitara verificar a tensdo total do
sistema, para encontrar um inversor compativel através da
equacao 3:

Vts= Voc x Nps
@)

Onde:

Vts — Tenséao Total Série dos Painéis [V]

Voc — Tenséo de Circuito Aberto do painel [V]
Nps — Numero de Mddulos Fotovoltaicos

Equacdo 4 mostra tensdo total corrigida pelo efeito da
temperatura:

VAt= Vis(1-pAt)

(4)
Onde:
VAt Tenséo corrigida pelo efeito da temperatura [V1];
At — Variagdo de temperatura possivel [°C];
S — Coeficiente de temperatura da tensdo [mV/Célula.°C];
Equacédo 5 mostra corrente maxima:
[T FTGerada
foMax=—47%
()

Onde:
IFVMéax- Corrente Maxima de Entrada [A];
PTGerada — Maxima Poténcia Gerada pelo Sistema [Wp];

3.4.3 Rendimento e Performace.

A fim de examinar o valor da energia que foi gasta
internamente depois do sistema instalado, ultiliza-se a
equacdo 6 para descobrir o rendimento real da instalacdo e
determinar se o valor nominal estd sendo de fato entregue
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corretamente. Assim determinando se houve algum erro de
instalagdo.

Rendimento Real do Sizstema W:‘u
PR=—0 ———————wh
Rendimento Nominal do Sistema (")
(6)
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os  resultados  obtidos  estdo  dividios  entre:

Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos (Se¢do 4.1);
Dimensionamento dos inversores (Se¢do 4.2); Investimento

Latitude: 286.295347° S
Longitude: 43 .921862° O

total do sistema (Secéo 4.3); Informacdes finais do sistema
(Secéo 4.4).

4.1 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos.

Para efetuar a dimenséo correta do projeto, primeriramente
localizou-se as coordenadas geogréficas, determinando o
valor da irradiacdo solar como mostra na figura 3 e se
chegou a uma conclusdo, que o Brasil tem um grande
potencial de irradia¢do solar independente da regido, como
pode ser visto na pesquisa Rocha et al., (2014) que
encontrou valores parecidos de incidéncia solar no estado do
Maranhdo, abrangendo valores entre 4,2 kWh/m2 a 6,3
kWh/m.

- . . Irradiacio solar diaria média [kWh/mZ2.dia]
# |Estacio Municipio UF |Pais = 2 — . —
Latitude [°] |Longitude [°] |Distancia [km] [Jan |Fev |Mar [Abr [Mai [Jun [Jul |Ago [Set |Out [Nov |Dez |Média |Delta
#| [Sao Joaguim |(Sao Joaguim |SC [BRASIL |28,301° S 49,949° O 27| 5,85 5,49 4.79| 3.93| 3.01| 2,61 2,88 367 3.91| 488 6.09 6,40 4,46 3,79
#| |Sao Joaguim |Sac Joaguim |SC |BRASIL |28,301° & 49,8497 0 7.2| 5,78 5.43| 473 3,82 3.00| 2,62 2.88( 2.68| 3.90( 4.85| 6,03| 6,35 4,43 3,73
#| [Sao Joaguim |SaoJoaguim |SC [BRASIL |28,201° S 49,9497 O 10,8| 5,86| 5.53| 4,82/ 3,93 3.01| 2,61 2,86| 3,66( 3.91 4.85| 6.05| 6,35 4,45 3,74

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas

28,205347°5; 49,921862° O

TS~

Jan Fev Mar Abr Mai

-8 Sao Joaquim - Sao Joaquim, SC - BRASIL

Sao Joaquim - Sao Joaquim, SC — BRASIL

Jun Jul Ago Set Out Now

Sao Joaquim - Sao Joaquim, 5C - BRASIL

Fig. 3: Irradiagdo solar segundo as coordenadas geografica. Fonte: Cresesb (2018)

Tabela 1 - Consumo de energia elética em 2017 na empresa estudada

Més
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro
Média Anual (Kwh/ano)

Consumo (Kwh)
679
12510
35332
33289
24778
23323
18402
17653
11359
11826
9173

13569
17659,41

Apb6s coletar os dados do consumo diario, taxa de
desempenho do sistema, e 0 nimero de horas que o sol
incide sobre a regido, determinou-se a poténcia de pico do
sistema, através da resolucdo da Equacéo 1.

o E/TD _48381/075
= HSPma 446 O

U]
Depois de determinar a poténcia pico do sistema, consegue-
se escolher o painel mais indicado conforme a Tabela 2.
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Outro fator indispensavel para analisar a quantidade de
painéis necessarios, é levar em conta a sua vida Util e
compreender que ha um desgaste natural do equipamento.O
fabricante JA SOLAR declara que em 25 anos de uso as
placas terdo 20% de perda maxima na sua eficiéncia, a qual,
é considerada uma perda significativa para o presente
estudo, gerando a necessidade de se otimizar mais placas,
tendo em vista que o sistema sofrera uma perda com o
passar dos anos.
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Tabela 2 — Caracteristicas do painel

CARACTERISTICAS Valores

Poténcia Nominal 330Wp

Tensdo Nominal 378V
Corrente Nominal 8.73A
Corrente de Curto-circuito 933 A
Tensdo de Circuito aberto 462V
Eficiéncia de Médulo 0.17 %
Peso 25,5 kg

Mesmo no fim da sua vida Gtil, o sistema deve entregar
poténcia necessaria para manter o abastecimento energético.
Dessa forma sera projetado a partir da sua poténcia
necessaria constante, baseado nos 439 modulos (14463,6
KWp) e a respectiva curva de pot/tempo, conforme a figura
4. Nota-se que a quantidade de energia gerada ao longo dos
anos vai diminuindo muito, privando o sistema de atender a

demanda necessaria. Assim, com a ultilizacdo de cento e
onze placas fotovoltaicas a mais, geraria energia suficiente
para suprir o sistema ao longo dos anos, visando também um
possivel aumento de carga futuramente de acordo com a
figura 5.

KWP
= Linha de

145,000 — .-- Tendéncia
10 TEN i __-1_‘_\_‘_\ﬂ
72500
36 250

o 5 10 15 20 25

ANO
1 5 10 15 20 25
14463,62 13885,05 13306,51 12727,96 12149,42 11570,88

Fig. 4: Curva energética gerada pa

ra quartocentos e trinta e nove modulos.

KWP
Linha de
. ~ 0
185 000 _—  Tendéncia
138 . TBD o —
2 BOD
48 250
e
o 5 0 & 20 26
ANO
1 5 10 15 20 25
181,500 174,240 166,980 159,720 152,460 145,200

Fig. 5: Curva energética para quinhentos e cinquenta modulos.
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Logo, ha um excesso de energia elétrica produzida ao longo
dos primeiros anos, porém, este excedente é injetado na rede
elétrica da concessionaria gerando um ressarcimento na
forma de créditos acumulados, os quais tem uma validade de
60 meses para ultilizar, conforme a resolugao normativa n°
687, de 24 de novembro de 2015. Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL (2015).

A Equago 2 determina a quantidade de energia gerada por
dia.

Ed= HSPmax x Pmédulo x TD

Ed=4,46x330x0,75
Ed=1103,85 Wph/ Dia

As informagdes finais dos médulos fotovoltaicos na Tabela
3.

Tabela 3 — Informagdes finais dos médulos. Fonte: CEPEL (2014)

Caracteristicas

Dados

NUmero de Painéis (Quant)

Energia Diaria Gerada por Painel

Energia total Gerada por Dia (kWph/dia)

Peso Total (Kg)

550
1103,85 Wph/Dia
607.117 KWph/Dia
14025 Kg

(Wph/dia)

4.2 Dimensionamento dos Inversores

A Equagdo 3 determina a tensdo total dos painéis para que
possa ultilizar o inversor adequado.

Vts= Voc x Nps

Vts=46,2x550
Vis=25410 V

Para corrigir a tenséo por efeito da temperatura, utiliza-se a
equacdo 4, a qual determina que o coeficiente de
temperatura f=2,3mV/célula.°C e a temperatura de operagio
estd em 47°C.

VAt= Vits(1-pAt)

VAt=25410 [1-0,0023x(47-25)]
VAt=24124,25V

Depois da tensdo corrigida da entrada CC., consegue-se
efetuar o calculo da corrente méxima do sistema através da
Equacdo 5.

TEV M _PTGE?’udu
MAT =T
[Fvagiy — 15150000

MaAX =53123.05

IFVMax =752,36 4
Apb6s todas as informagBes coletadas, consegue-se
dimensionar os inversores corretos para o sistema, mostrado
na Tabela 4.

4.3 Investimento Total do Sistema.

INFORMAGCOES DO SISTEMA PROPOSTO

> Energia média gerada 17573,03

> Percentual de abatimento 100%

> Receita média gerada R$7.732,13
> Quantidade de mddulos 550

> Possibilidade de Ampliacdao 3%

> Poténcia dos mdédulos 330,00

INVESTIMENTO

De acordo com a Tabela 5, pode-se determinar o orcamento
para instalar o sistema fotovoltaico, o qual foi feito em
parceria com a empresa Tera Energia, expecialista em
energia fotovoltaica.

4.4 Informagdes Finais do Sistema Proposto.

Conforme apontado na figura 6, é possivel determinar as
informacfes do sistema proposto. Como pode ser analisado
na figura 6 o custo de instalagéo para estes sistemas ainda se
encontra em um prego rasoavel, com o retorno do
investimento estimado em 6 anos e meio, Santos et al.,
(2016) ressalta em sua pesquisa, que também se torna
atrativa a viabilidade de instalar o sistema e pagar no
decorrer dos anos, pois em seu estudo, provou-se que, 0O
sistema leva menos de 4 anos pra se pagar.

Como pode ser analisado tabela 6, a tarifa tem um
crescimento médio anual de 10%, tornando a energia elétrica
mais cara no decorrer dos anos, sendo mais um ponto
positivo para a instalacdo deste sistema. Se comparar 10
anos apods a instalacdo do sistema, 0 mesmo ird gerar 217%
da receita anual do primeiro ano.

Tabela 4 - Dimensionamento do inversor fotovoltaico.
Fonte: CEPEL (2014).

Caracteristicas Dados
Tensdo Total em Série dos Painéis (V) 25410,00 V
Poténcia Total do Agrupamento 181,500
Fotovoltaico (KW) KW
Tensdo Corrigida pelo Efeito da 2412425V
Temperatura (V)
Corrente Méaxima de Entrada (A) 752,36 A

POTENCIA DO SISTEMA
181,50 kWp

—

kWh/més

INVESTIMENTO RS

617.332,00

A VISTA RS

598.812,00

sl

Fig. 6: Informacdes do sistema proposto. Fonte: Tera Energia (2018)
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Tabela 5 — Investimento total do sistema.

PRECO TOTAL
GERADOR FOTOVOLTAICO DE 181,5 KWP UNITARIO (R$) (R$)
QUANTIDADE MATERIAL
550 Maddulo Policristalino 330 Wp R$ 701,88 R$ 386.034,38
3 Inversor SIW500H ST 040 R$ 25.242,61 R$ 75.727,84
1 Inversor SIW500H ST 030 R$ 21.035,51 R$ 21.035,51
2 Monitoramento SolarView R$ 617,06 R$ 1.234,12
0 Protetor surto CC DPS CC 1000 vcc 40KA R$ 385,28 R$ -
4 Protetor surto CA SPW275-20 R$ 26,40 R$ 105,60
36 Conector MC4 6 mm? R$ 4,18 R$ 150,53
800 Cabo CC Condumax Solarmax Flex Sn 6 mm2 PT R$ 3,72 R$ 2.975,15
800 Cabo CC Condumax Solarmax Flex Sn 6 mm2 VM R$ 3,72 R$ 2.975,15
3 Disjuntor CA MDW-B70-3 R$ 40,56 R$ 121,67
1 Disjuntor CA MDWH-B63-3 R$ 34,81 R$ 34,81
R$ 490.394,76
12 Estrutura para telhado fibrocimento 3 modulos em retrato R$ 271,90 R$ 534,80
136 Estrutura para telhado fibrocimento 4 modulos em retrato R$ 337,30 R$ 45.872,60
R$536.811,15
MAO DE OBRA INSTALACAO + MATERIAIS EXTRAS + PROJETO R$ 80.51,67

TOTAL
Fonte: Tera Energia (2018)

R$ 617.332,82

Tabela 6: Tempo de retorno do investimento.

Geragéo Receitas Fluxo de Caixa
Ano Geragéo Tarifa Reembolso FC anual FC Acumulado
0 - R$0,32 R$0,00 -R$617.332,82 -R$617.332,82
1 211.893,00 R$0,35 R$74.586,34 R$73.351,67 -R$543.981,15
2 206.595,68 R$0,39 R$79.993,85 R$78.635,71 -R$465.345,44
3 205.149,51 R$0,43 R$87.377,28 R$85.883,33 -R$379.462,10
4 203.713,46 R$0,47 R$95.442,20 R$93.798,86 -R$285.663,24
5 202.287,46 R$0,52 R$104.251,52 R$102.443,84 -R$183.219,40
6 200.871,45 R$0,57 R$113.873,93 R$111.885,49 -R$71.333,92
7 199.465,35 R$0,62 R$124.384,49 R$122.197,21 R$50.863,29
8 198.069,09 R$0,69 R$135.865,18 R$133.459,17 R$184.322,46
9 196.682,61 R$0,75 R$148.405,54 R$145.758,92 R$330.081,38
10 195.305,83 R$0,83 R$162.103,37 R$159.192,09 R$489.273,48
11 193.938,69 R$0,91 R$177.065,51 R$173.863,11 R$663.136,58
12 192.581,12 R$1,00 R$193.408,66 R$189.886,01 R$853.022,60
13 191.233,05 R$1,10 R$211.260,28 R$207.385,37 R$1.060.407,96
14 189.894,42 R$1,22 R$230.759,60 R$226.497,20 R$1.286.905,16
15 188.565,16 R$1,34 R$252.058,71 R$247.370,07 R$1.534.275,23
16 187.245,20 R$1,47 R$275.323,73 R$270.166,23 R$1.804.441,46
17 185.934,49 R$1,62 R$300.736,11 R$295.062,86 R$2.099.504,31
18 184.632,95 R$1,78 R$328.494,05 R$322.253,47 R$2.421.757,79
19 183.340,52 R$1,96 R$358.814,05 R$351.949,42 R$2.773.707,20
20 182.057,13 R$2,15 R$391.932,59 R$384.381,49 R$3.158.088,69
21 180.782,73 R$2,37 R$428.107,97 R$419.801,76 R$3.577.890,45
22 179.517,25 R$2,60 R$467.622,34 R$458.485,50 R$4.036.375,95
23 178.260,63 R$2,87 R$510.783,88 R$500.733,36 R$4.537.109,31
24 177.012,81 R$3,15 R$557.929,23 R$546.873,66 R$5.083.982,97
25 175.773,72 R$3,47 R$609.426,10 R$597.264,97 R$5.681.247,94

Kamali, (2016), retrata em sua pesquisa que o alto custo
inicial foi o fator mais limitante no uso generalizado do
sistema fotovoltaido, no entanto, com os custos do sistema
em queda, prova-se que ele pode ser mais competitivo em
comparagao aos recursos energéticos convencionais.

Visto que a empresa estudada tem um consumo de luz
sazonal, como pode ser visto na figura 7, é interessante fazer
um compensamento nos meses onde o0 consumo é menor,
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pois, segundo a resolucdo da normativa (REN 687) o usuério
podera injetar o seu excedente na rede gerando creditos com
validade de 60 meses (Resolu¢do normativa n® 687, de 24 de
novembro de 2015).

Na Figura 7 é possivel identificar a variagdo mensal do
consumo de energia elétrica da empresa estudada,
mostrando que metade do ano o consumo é maior que a
geracdo de energia fotovoltaica.
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CONSUMO x GERACAO DE ENERGIA

CONSUMO x GERACAD

, Geracdo de energia

dos modulos
9 10 11 12

Consumo mensal

Fig. 7: Consumo x Geragdo. Fonte — Tera Energia (2018).
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