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RESUMO

O grande potencial de desenvolvimento de energia solar no Brasil associado as recentes
regulamentac6es da geracdo distribuida possibilitaram que os consumidores passassem ndo s a
gerar sua propria energia, mas desenvolver negocio no ramo de energia solar. O presente trabalho
tem por objetivo fazer um estudo abordando os principais requisitos técnicos e econdmicos para
construcdo de uma estacdo fotovoltaica no Municipio de Tio Hugo/RS. Ao longo do trabalho foi
feito dimensionamento e a escolho dos principais componentes do sistema fotovoltaico partindo
desde a escolha do local de instalacdo da estacdo, modulos fotovoltaicos, inversores e estrutura de
fixacdo. O sistema de geracdo fotovoltaica foi orcado em R$ 533.251,32 com agregado de R$
107.568,84 correspondendo a construcdo do alambrado e cerceamento, monitoramento da area da
estacdo. A viabilidade do projeto foi baseada a partir das estimativas do custo total de implantacao
e operacdo da estacdo, no tempo de 25 anos utilizando indicadores financeiros como Payback,
TIR, VPL. O payback obteve o retorno financeiro em 4 anos, a TIR gerou um valor 26%. A

implantacdo da usina apresentou bons resultados financeiros.

Palavras-chaves: Energia Fotovoltaica, Usina solar, Estudo de Viabilidade.



ANA RITA FERREIRA MACHADO. Economic Feasibility fir Installing Photovaltaic Energy
in Puclic Entities and Schools in The Municipality of Tio Hugo. Year.2022 f. Completion of

couse work (Environmental Engineering)- University of Passo Fundo, Passo Fundo.2022.

ABSTRACT

The great potential for the development of solar energy in Brazil, associated with the recent
regulations of distributed generation, made it possible for consumers to not only generate their
own energy, but also to develop business in the solar energy sector. The present work aims to make
a study addressing the main technical and economic requirements for the construction of a
photovoltaic station in the Municipality of Tio Hugo/RS. Throughout the work, the design and
choice of the main components of the photovoltaic system was carried out, starting from the choice
of the station installation location, photovoltaic modules, inverters and fixing structure. The
photovoltaic generation system was budgeted at R$ 533,251.32 with an aggregate of R$
107,568.84 corresponding to the construction of the fence and fencing, monitoring of the station
area. The feasibility of the project was based on the estimates of the total cost of implantation and
operation of the station, in the time of 25 years using financial indicators such as Payback, IRR,
NPV. The payback obtained the financial return in 4 years, the IRR generated a value of 26%. The
implantation of the plant presented good financial results.

Key-words: Photovoltaic Energy, Solar Power Plant, Feasibility Study
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é um dos elementos fundamentais para o desenvolvimento da sociedade.
O crescimento econdmico de um pais esta diretamente associado a energia elétrica, da mesma
maneira as pessoas tém uma crescente demanda por energia elétrica visando melhor qualidade de
vida e bem-estar social (Villareal e Moreira,2016). Sendo assim, deve-se priorizar o
desenvolvimento de tecnologias para garantir e ampliar o fornecimento de energia elétrica atraves
de uma matriz mais limpa e sustentavel.

A energia é fundamental para uma sociedade funcional. Ela é necessaria para fornecer
muitos servicos a quais temos nos beneficiados. A escala de seu uso estd intimamente associada
as suas capacidades e a qualidade de vida (Hinrichs e Kleinbach 2003).

Todos os setores da sociedade necessitam praticamente da energia para sobrevivéncia,
como: moradia, alimentagdo, transporte, lazer e muito mais. O acesso a energia elétrica é
consignado como um direito na Constituicdo Politica de certos Estados. A declaracdo de
Johanesbugo sobre o Desenvolvimento Sustentavel, adotada em 04 de setembro de 2002, na
Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, atesta que o acesso a energia ¢ um “requisito
basico” (“basic requirement”). O Protocolo Adicional a Convencdo Americana sobre Direitos
Humanos em Matéria de Direitos Econdmicos, Sociais e Culturais (Protocolo de San Salvador)
afirma que “toda pessoa tem direito de viver em um meio ambiente sadio e a contar com 0s Servigos
publicos basicos” (Brant 2016).

A obtencéo de energia é variada, sendo que atualmente envolvam o termo sustentabilidade.
Randolph e Masters (ADACH]I, 2009) Afirmam que sdo “padrdes de progresso econdmico e social
atendam a necessidade do dia de hoje sem reduzir a capacidade de satisfazer necessidades futuras”.

Por isso é necessario diversificar a nossa matriz energética buscando novas fontes de
energia que sejam capazes de atender as necessidades, mas também ser uma fonte de energia limpa
e renovavel, que consiga gerar eletricidade em comum acordo com o meio ambiente. No Brasil
existe, varias fontes de geracdo de energia elétrica e cada uma delas possui 0s prés e contras, essas
fontes estdo sendo constantemente aperfeicoadas para que possam gerar uma melhor e maior
quantidade de eletricidade, com um custo de implantacdo e geracdo menor.

O Plano Nacional de Energia 2050, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
diz que “Em 2050, o mundo que vivenciaremos possivelmente nos apresentara uma realidade
bastante distinta da que atualmente conhecemos, em todos os campos, seja ele social, econdmico,

energeético e ambiental, entre outros. ” (EPE, 2016, p.8).
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Diante de um cenario onde a tecnologia fotovoltaica se desenvolveu muito, proporcionando
atualmente modulos cada vez mais eficiente e menor custo, a geragdo de energia fotovoltaica
devera se difundir em grande escala no pais, assim como ja ocorre em outros paises do mundo.

Esta fonte esta presente em todo mundo, e tem sito constantemente objeto de estudo e com
1SS0 estdo surgindo novas tecnologias para melhorar a geragéo e ao mesmo tempo deixando mais
barata. VVarias mudancas tém atingindo também as regras que regem esse tipo de geracéo, afim de
facilitar o acesso de todos a essa nova tecnologia. Para isso foi criado o Programa de
Desenvolvimento de Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), que visa estimular a
geracdo de energia fotovoltaica pelos préprios consumidores. (Fonte)

Segundo o MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2015), a geragéo distribuida oferece
beneficios tanto para o consumidor quanto ao setor elétrico, e que até 2030 mais de 2,7 milhos de
residéncias poderdo contar com energia produzida por ela mesma. No Brasil, em 2021 ocorreu um
namero recorde de novos projetos solares, a geracGes distribuidas fotovoltaicas vem crescendo
cerca de 230% ao ano.

Assim cada vez mais € importante e necessario ter a implantacao de formas sustentaveis de
energia, como a fotovoltaica, principalmente para locais de grande consumo, assim locais publicos,

possibilitando mais investimentos e melhora nas questdes ambientais.

1.2 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econémica da instalacéo de energia Fotovoltaica nos 6rgaos publicos

e escolas municipais do Municipio de Tio Hugo-RS.

1.3 Objetivos especificos

- Realizar o diagnéstico de consumo energético dos 6rgdos publicos e escolas do
municipio;
- Projetar um sistema fotovoltaico para os locais escolhidos;

- Realizar a andlise de viabilidade econémica para instalacdo da energia fotovoltaica;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura tem o objetivo de elucidar conceitos, técnicas e estado da arte,
relacionados ao tema do trabalho, auxiliando no entendimento do autor assim como dos leitores

do trabalho realizado.

2.1 Energia elétrica no Brasil

A histdria da energia elétrica no Brasil comecou pouco depois que Thomas Edison criou a
lampada e exibiu sua criacdo nos Estados Unidos. Esse evento chamou a atencdo de D. Pedro I,
que concedeu a permissdao de implementar seus equipamentos no pais para fins de iluminagédo
publica. O primeiro espaco a receber luz elétrica no Brasil foi a Estacdo Central da Estrada de
Ferro D.Pedro Il, no Rio de Janeiro. A eletricidade era gerada por um dinamo acionado por

locomoveis, maquinas a vapor usadas para transportar cargas pesadas.

2.2 Matriz Energética

A matriz energética representa o conjunto de fontes de energia disponiveis para
movimentar carros, preparar comidas no fogdo e gerar eletricidade. A matriz energética é composta
principalmente de fontes ndo renovaveis, como o carvao, petr6leo e gas natural. A matriz
energética do Brasil é muito diferente da mundial, apesar do consumo de energia de fontes ndo
renovaveis ser maior do que o de renovaveis, usamos mais fontes renovaveis que o resto do mundo.

Totalizamos quase 48,3% de energia de fontes renovaveis, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1-Matriz Energética no Brasil

Outras ndo renovaveis, 0,6% Nuclear, 1,3%
Carvdo mineral, 4,9%

Outras
renovaveis,

Petréleo e 7,7%
derivados, Lenha e
33,1% >4 carvao
vegetal, 8,9%

Gas natural,

11,8%

Hidraulica,
19,1% 12,6%

Fonte: Matriz Energética Brasileira (BEM,2021).

Derivados da
cana-de-aglcar,
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Comparando o consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e nao renovaveis no
Brasil e no Mundo no ano de 2019, vemos ainda um grande consumo mundial das energias néo

renovaveis, conforme apresentado na figura 2.

Figura 2- Comparagéo de Fontes Renovaveis Mundo

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

o L

Brasil Mundo

= N3o Renovaveis

= Renovaveis

Fonte: Balango Energético Nacional (2021).

O Brasil é uma das liderancas mundiais no aproveitamento de fontes renovaveis para
energia, enquanto a matriz energética mundial é composta por apenas 14% de fontes renovaveis,
no Brasil esta participagdo salta para 46% (EPE). Nos ultimos anos, além da fonte Hidrica, outras
fontes renovaveis como a edlica e os biocombustiveis ampliaram sua presenca na matriz
energeética, abrindo espago para constituicdo de novas cadeias produtivas, a cria¢cdo de empregos
e 0 desenvolvimento tecnoldgico.

O Rio Grande do Sul destaca-se no desenvolvimento das fontes e6licas, biodiesel e nas
pequenas centrais hidroelétricas (PCHSs). Foi pioneiro na instalagdo do 1° parque e6lico brasileiro
e possui a 42 capacidade instalada do pais (16%), ocupa a 12 posi¢do na poducdo de biodiesel e
participa com 12% da capacidade instalada da (PCHs). No Rio Grande do Sul, as energias
renovaveis respondem por 76,1% da capacidade instalada para geracéo de energia elétrica, com a
seguinte distribuicdo: 50,33% (usinas hidroelétricas), 19,11% (edlica), 6,31% (PCHs) e 0,35%
(Central Geradora Hidrelétrica) (Aneel). Destaca-se também pela adesdo ao modelo de geragédo
distribuida, tendo como fonte a energia fotovoltaica. No ranking brasileiro, o Rio Grande do Sul
ocupa 0 2° lugar em relacdo ao numero de unidades consumidoras que geram energia fotovoltaica.
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O conjunto de politicas e instituicdes do Rio Grande do Sul tornam o ambiente favoravel
para o desenvolvimento de energias limpas. O Governo do Estado desenvolve politicas que
melhoram as condi¢bes de investimentos e promovem a expansao das energias renovaveis. A
Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento (Sema) esta concluindo o Zoneamento
Ecol6gico (ZEE), instrumento de planejamento e ordenamento territorial que apontard as
peculiaridades, as fragilidades e as potencialidades, subsidiando as decisdes do setor privado e a
constituicdo e a execucdo de politicas publicas, recentemente foi lancado o Sistema de
Licenciamento Online (SOL), garantindo mais transparéncia no processo de licenciamento

ambiental.

2.3 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e as fontes de energia

Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram estabelecidos pela
Organizacéao das Nagdes Unidas (ONU) em 2015 e comp&em uma agenda mundial para construcao
e implementacéo de politicas publicas que visam guiar a humanidade até 2030. Os ODS abordam
diversos temas fundamentais para o desenvolvimento humano, em cinco perspectivas: pessoas,

planetas, prosperidade, parceria e paz.

Figura 3- Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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A energia solar fotovoltaica pode ajudar no cumprimento do objetivo nimero 7, mais

Fonte: ODS- GT Agenda (2030)

especificamente da meta 7.2: “até 2030, aumentar substancialmente a participagdo de energia

renovaveis na matriz energética global”. Energia renovaveis sdo provenientes de recursos
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naturalmente supridos e renovados, como sol, 0 vento, a chuva, as marés e a energia geotérmica,
ou as resultantes de fontes que se renovam por meio da intervengdo apropriada do ser humano,

como hiomassa.

2.4 Energia solar

E o recurso natural mais abundante e com maior disponibilidade em todo planeta. O sol é
uma fonte de energia de maior magnitude e longevidade que existe no planeta, devendo suprir toda
necessidade da humanidade. Energia Solar € um termo que se refere a energia proveniente do sol.
E utilizada em diferentes tecnologias em constante evolucdo, aquecimento solar, energia

fotovoltaica. A Figura 4 demonstra o perfil energético no Brasil.

Figura 4-Demostra o perfil energético no Brasil
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*A poténcia total da matriz n3o inclui a importacio.

Fonte: ANEEL/ABSOLAR(2019)

Segundo ABB (2013), “a quantidade de energia solar atingido a superficie da Terra durante
um periodo se seis meses € igual a energia que pode ser obtida utilizando todos 0s recursos ndo

renovaveis da Terra combinados”.

2.5 Historico da energia solar

Conforme descrito por Cresesb (2014). O surgimento da energia fotovoltaica se deu no
século XIX atraves da descoberta do fisico Francés Alexandre Edmond Becquerel que implicava
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no surgimento de uma diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica exposta a
luz. A crise do petroleo, renovou o interesse em desenvolver tecnologia. Porém, os modulos solares
precisavam diminuir o valor para se tornar viavel.

A China passa a liberar a producao fotovoltaica no mundo no século XXI, situacdo que se
mantem até os dias atuais. Com vasta producéo, os valores foram reduzidos, tornando a tecnologia
mais vidvel economicamente. Na figura 5, podemos observar a imagem da primeira instalacdo de

painel solar.

Figura 5- Instalagdo do primeiro painel solar 1955.

2T REN ke

Fonte: IST, Universidade Técnica de Lisboa (2004).

Segundo dados do Manual de Engenharia para sistemas Fotovoltaicos do Cresesb (2014),
na década de 50 iniciaram-se no Brasil o desenvolvimento de médulo fotovoltaico tendo como
base o conhecimento em microeletrénica. Em 1978 foi criada a Associagio Brasileira de Energia
Solar (ABENS). Atualmente o governo brasileiro incentiva a industria fotovoltaica, abrindo
espaco para participacdo da fonte na matriz de geracdo de energia elétrica nacional através de
leildes e programas de geragéo distribuida.

O Brasil conta com uma grande fabrica de mddulos fotovoltaicas no Estado de Sdo Paulo,
entretanto, ndo produz as células fotovoltaicas por envolverem tecnologia indisponivel no pais,

sendo entdo importadas, como demostra na figura 6.
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Figura 6- Fabrica de Painéis Fotovoltaico no Brasil

Fonfe: Solis Energia: (2016).

2.6.Radiacéo Solar

E a energia emitida pelo sol apds processo de fusdo nuclear em seu ndcleo. E transportada da

superficie solar até o planeta, através de ondas eletromagnéticas. Esta energia é recebida de duas

formas: Térmica e luminosa.

Conforma Pereira e Oliveira (2015), a radiacdo que incide sobre a Terra pode ser dividida

em trés componentes:

Radiacao Direta: Os raios de sol sdo recebidos pelo receptor de forma em linha reta com o
sol;

Radiac3o Difusa: E a luz solar recebida indiretamente, causada por obstaculos presente na
atmosfera;

Radiacdo albedo: Parte da energia recebida sobre a superficie terrestre é refletida de volta
ao espago.

Os componentes da radiacao se distribuem da seguinte forma

Radiacdo Solar Global ou (Horizontal) € composta por componentes direta e difusa
recebidas em superficie plana horizontal;

Radiacao Solar Total (ou inclinada) é composta por componentes direto, difusa, recebidas
em uma superficie plana com inclinacdo qualquer.

A imagem 7 apresenta os componentes e o fluxo da radiacdo solar que ingressa na

atmosfera terrestre.



2.7 Irradiancia

Conhecida por constante solar quando no plano, é potencial de radiacdo solar incidente no
plano perpendicular em direcdo a Terra esta e a distancia média do sol. A constante solar depende

de trés parametros: Temperatura do sol, tamanho do sol e distancia entre o Sol e a Terra.

Figura 7- Fluxo de Radiagdo Solar na Superficie da Terra
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Fonte: Modificado de Nasa (2016)
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Quando adentra a atmosfera terrestre, a constante solar, chama de irradiancia neste

momento, encontra-se em diversos fatores que influenciam em sua magnitude, bem como

poluicdo, nuvens absorcao, reflexdo, entre outros que reduzem sua poténcia para aproximadamente

1000w/m2. (PERREIRA; OLIVEIRA, 2015).

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006) os valores de irradiacéo solar global

incidente em qualquer do territdrio brasileiro (1500-2500 KWh/m2) séo superiores aos da maioria

dos paises da Unido Europeia, como apresentado na figura 8.
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Figura 8- Indice de incidéncia Solar

Potencial Fotovoltaico

Fonte: ECOSOLAR energia (2022)

2.8 Movimento Terra-Sol

O Planeta Terra descreve uma trajetoria eliptica em um plano inclinado em relacédo a linha
imaginaria do Equador.

“A disponibilidade de radiacdo solar depende da latitude do
Local. Isso se deve ao movimento da Terra em torno do Sol, que
descreve um plano inclinado de aproximadamente 23,5° com relacdo ao
plano do

Equador. Esta inclinagdo provoca a variacdo da elevagéo do
Sol no horizonte em relacdo a mesma hora, ao longo dos dias,
determinado as esta¢fes do ano. Por causa da inclinagdo da Terra, a
duracdo do dia varia de regido para regido, dependendo da estacdo do
ano. As variagfes mais intensas de duragdo solar do dia entre as
estacOes ocorrem nos polos e nos periodos de solsticios. Por outro lado,
entre 0s trépicos e durante os equindcios as variacfes sdo bem
menores.” (EPE,2007)

2.9 Caracteristicas da Energia Solar

2.9.1Declinacéo Solar

A declinacdo Solar nada mais € que o angulo entre a direcéo da radiacao Solar e o plano da
linha do Equador. Estre angulo varia com respectivo dia do ano entre os limites de -23,27° e
+23,27°. (PEREIRA, OLIVEIRA,2015).
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2.9.2 Altura Solar

A altura solar determina o lugar do Sol na sua trajetéria aparente ao redor da Terra. Esta
descrito em forma de coordenadas polares pelo angulo entre o Sol e o Horizonte h (0° -90°) e o
azimute az (0° -360°). O sol percorre trajetorias com diferentes inclinagGes durante dias e anos,

devido ao seu angulo. Como apresentado na figura 9

Figura 9- Trajetoria solar nos periodos do ano
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Verao e o Inverno

21/Dezembro
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= Norte
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Fonte: Adaptado de Optpower (2021)

2.9.3 Angulo de Incidéncia

O angulo de incidéncia é o angulo formado entre a linha da radiacdo direta do sol e a linha
imaginaria perpendicular a superficie receptora. A temperatura também varia anualmente, devido

ao movimento de translacdo da Terra. Demostrando o angulo de incidéncia na figura 10.

Figura 10- Angulo de Incidéncia
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Fonte: Wikipédia//Gary.A.Smith,hAurbura—Prentice Hall, Inc.(2005)
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Na figura 11 apresentada pode-se perceber que o angulo de incidéncia possui importancia
para a definicdo da inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos, que devem variar em fungéo da latitude
e geogréafica do local de instalagéo.

Segundo VILLALVA (2015), como a maior parte do sistema possui angulos fixo de
inclinacdo é necessario escolher um angulo por algum critério, e a escolha incorreta da inclinacdo
pode reduzir a captacdo dos raios solares comprometendo a geragdo de energia elétrica pelo
sistema fotovoltaico.

Né&o existe um consenso geral sobre melhor método de escolher o angulo de inclinacéo, a
inclinacdo horizontal favorece a geracdo de energia no verdo, j& a inclinacdo vertical é a mais
apropriada para o inverno, assim sendo é preciso definir uma latitude geogréafica como um angulo
de inclinacdo que vai permitir uma boa geracdo de energia no decorrer do ano.
(VILLALVA,20017). Como apresentado na figura 11.

Figura 11- Efeito da Inclinagdo no Modulo Fotovoltaico

Angulo 6timo Angulo incorreto

Angulo horizontal Angulo vertical

Fonte: Eletrical, (2017)

2.10 Energia fotovoltaica

O efeito fotovoltaico é o fenbmeno fisico que permite a conversdo direta da luz em
eletricidade. Esse fendmeno ocorre quando a luz ou radiacdo eletromagnética do sol, incide sobre
uma célula comporta de materiais semicondutores com propriedades especificas. (VILLALVA,
GAZOLI, 2012). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel em 1839, é o
aparecimento de uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material

semicondutor, produzida pela absorcdo da luz. Semicondutores sdo matérias caracterizados pela
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presenca de bandas de energia onde é permitida a presenca de elétrons (de valéncia e bandas de
conducdo) e de outra totalmente vazia (banda proibida ou gap). (Machado,2015)

Figura 12- Representacdo Efeito Fotovoltaico
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Fonte: Solup (2022)

2.11 Mddulos fotovoltaicos

Principios de Funcionamento

Conforme Cresesb (2014), alguns elementos quimicos, sdo chamados de semicondutores,
que se caracterizam por possuirem em sua composi¢do uma banda de valéncia preenchida por
elétrons e outra preenchida com uma banda de conducao sem elétrons na temperatura zero absoluto
(0 K), o que se torno um elemento isolante nesta temperatura.

A estruturas de bandas € um modelo cientifico bem estabelecido que mostra quais 0s
estados ou niveis de energia os elétrons podem ocupar em um determinado material. A figura 12
apresenta a estrutura da banda de energia de um material condutor semicondutor e um isolante.
Como mostrado na figura abaixo da Estrutura de Banda.
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Figura 13- Estrutura de Banda de Energia.
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Fonte: Cresesb (2014)

Com o aumento da temperatura ocorre a excitacdo térmica nos elétrons banda de valéncia
proporcionando um aumento da condutividade destes elétrons que se movimentam para a banda
de conducéo, deixando a banda valéncia lacunas nos lugares onde antes ocupavam, tornando estas
lacunas cargas positivas. A figura 13 apresenta o processo de juncao p-n, utilizado nos médulos

fotovoltaicos.

Figura 13- Processo de Juncéo p-n
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Fonte: Instituto Federal Santa Catarina (2016)

Os elétrons livres e as lacunas livres tendem a se estabilizar na regido isolante, ou seja,
nessa regido ndo haverd diferenca potencial, entretanto nas regides mais afastadas, haverd uma
diferenca potencial. Esta diferenca de potencial que ird possibilitar a geracdo de energia elétrica

no efeito fotovoltaico. Na Figura 14, podemos observar o funcionamento.



Figura 14- Célula Fotovoltaica: Principio de Funcionamento
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Fonte: BlueSol (2017)

2.12 Tipos de células fotovoltaicas

Painel de Silicio Monocrstalino

silicio precisam ser cortadas, o que significa muito material perdido. Mostrando na figura 15:

Figura 15- Painel Fotovoltaico Monocristalino

Fonte: Portal Solar (2020).
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A fabricacdo de painéis monocristalino é uma das mais antigas e relacdo a outras que
apresentam um alto poder de eficiéncia de captacdo, uma das vantagens € ocupar pouco espaco. O
painel monocristalino é facilmente reconhecido devido a suas caracteristicas como cantos
arredondados e com uma cor uniforme que indica silicio com alta pureza. Uma das desvantagens

é serem bem mais caros. Outro fator que desfavorece é que as células de lingotes cilindricos de
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e Painel Fotovoltaicos Policristalino

A fabricagdo policristalino os cristais sdo fundidos em blocos, assim a formacdo de
maltiplos cristais é preservado, por isso 0 nome de policristalino. Apds serem fundidos os blocos
sdo fatiados em células. Porém, possuem menos eficiéncia do que os monocristalinos, por
possuirem menos silicio puro. A vantagem € serem mais baratos, e a quantidade de material

perdido € muito menor. A figura 16 apresenta o painel policristalino

Figura 16- Painel Fotovoltaico Policristalino

Fonte: PortalSolar (2020)

e Filmes finos de Silicio

Os filmes de finos séo fabricados a partir da deposicdo de finas camadas de matérias que
poder ser silicio ou outro, sobre uma base que pode ser rigida ou flexivel. Uma das vantagens sobre
os filmes finos é o aproveitamento da luz solar para baixos niveis de radiacdo. Porém, tem baixa
eficiéncia e precisam de uma &rea muito maior. Outra desvantagem consideravel é o fato de

sofrerem degradacdo muito mais rapida. Demostrado na figura 17.

Figura 17- Célula de Silicio filme Fino

| onte: Canal Solar (2020)
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2.13 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados basicamente em dois tipos:
e Sistema Fotovoltaicos Autbnomos

O sistema fotovoltaico autbnomo é conhecido também € conhecido como off-grid, € o tipo
de sistema que ndo €é conectado a rede, por isso precisa de um banco de baterias para armazenar
toda energia gerada. Este sistema pode usar uma ou varias placas fotovoltaicas dependendo da
necessidade do consumidor. Segundo VILLALVA (2015), muitos lugares no Brasil ndo séo
atendidos por rede elétrica, nesse caso o sistema autdbnomo é a melhor opg¢do para substituir
geradores movidos a diesel, proporcionado assim uma reducdo da poluicdo e dos ruidos gerados.
Demostrado na figura 18:

Figura 18- Sistema Fotovoltaico Autbnomo
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Fonte:CRV Energia Solar (2021)
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e Sistemas Fotovoltaicos Conectado a Rede (SFVCR)

Sistema fotovoltaicos conhecido também como on grid é aquele que o usuario esta
conectado a rede (como apresentado na figura 19) com o objetivo de gerar créditos € o tipo de
sistema mais usado, nesse sistema nao se utiliza de baterias para armazenamento de energia, uma
vez que toda energia excedente € introduzida diretamente na rede da concessionaria
transformando-se em créditos.

Com esse sistema o consumidor nunca ficara sem energia, pois o sistema on grid trabalha

em paralelo com a rede da concessionaria, assim nos dias nublados ou chuvosos a concessionaria
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garante o abastecimento. Segundo VILLALVA (2015), alguns paises incentivam os consumidores
a produzirem energia excedente e estes sdo remunerados pela energia exportada.

Sistema Fotovoltaicos on grid podem ser divididos em trés categorias micro geracao com
poténcia de até 100 Kw; mine geracdo com poténcia variando entre 100 Ke e 1 Mw e por fim usina

de eletricidade com poténcia acima de 1 Mw.

Figura 19- Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
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Fonte: Solar Brasil (2020)

2.14 A Construgéo do Painel Solar Fotovoltaico

As células fotovoltaicas individuais sdo conectadas usando uma faixa condutora
extremamente fina. O painel fotovoltaico é formado pelos seguintes componentes, vidro
temperado feito especificamente para painéis fotovoltaicos € um vidro ultra puro com baixo teor
de ferro desenvolvido para refletir menos deixando passar o maximo de luz, esse vidro fica na
parte frontal do painel, ap6s o vidro vem um vidro encapsulante (EVA) é um material selante, que
tem funcdo de proteger as células do envelhecimento provocados pelos raios UV, temperaturas
extremas e da umidade, em seguida vem as celulas fotovoltaicas é o coracdo de todo sistema elas
séo extremamente finas com menor de 2 mm de espessura, as células séo precedidas de outro filme
encapsulam-te, logo em seguida aparece o Backsheet material plastico branco que tem funcéo de
proteger os componentes internos do painel e ainda funcionar como isolante elétrico, por fim tem
a caixa de juncéo e os diodos de Bypass que garantem a funcionalidade e a seguranca do painel,
tudo isso envolto por uma moldura que normalmente é feita de aluminio por se tratar de um

equipamento que precisa ser mais leve possivel.
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Segundo o Portal Solar, cada componente do painel agrega um valor ao custo final do
painel, as células fotovoltaicas correspondendo a 60% do custo, ja o vidro temperado corresponde
a 10% do custo, filme encaplante (EVA) e Backsheet e a moldura de aluminio adicionam 8% ao

valor do painel cada um, a caixa de juncao representa 6¢ desse valor.

Figura 20- Composicéo De Painel Fotovoltaico
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Fonte: PORTAL SOLAR(2022)

2.15 Componentes de um sistema de energia fotovoltaica

2.15.1 Inversor CC-CA

Um sistema fotovoltaico instalado gera energia em corrente continua (CC) essa energia
precisa ser transformada para corrente alternada, e o responsavel por esse feito é o inversor (CC-
CA), além de transformar energia gerada para uso do inversor também trabalha na seguranca do
sistema e ainda faz a medicao da energia gerada.

Segundo o Portal Solar (2017), os usuarios precisam prestar atencao nas caracteristicas dos
inversores Grid Tie, para que seja feito a escolha certa do inversor que atendera as necessidade do
sistema a ser instalado, por exemplo: Poténcia nominal de saida que o valor expressado em watts
ou Kilowatts indica a poténcia méxima de saida, tensdo de saida é o valor indica a porcentagem
da energia gerada que serd utilizada ou perdida, aconselha-se a utilizacdo de inversores com
eficiéncia acima de 94% pois abaixo disso as perdas serdo muito grandes, correntes maximas de
saida é o valor maximo de corrente alternada que o inversor conseguird fornecer, por fim a
quantidade de MPPT (maximum power point tracking) que diz respeito a rastreamento do ponto
maximo de poténcia essa caracteristicas permitem que o usuario possa usar sistema nos dois lados
do telhado, por exemplo o cliente pode usar metade dos painéis com a face voltada para o norte e

a outra metade para o leste.
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Figura 21- Inversor CC-CA para sistemas On Grid

intelbras

Fonte: Intelbras,2022.

2.15.2 String Box

Segundo o PORTAL BRASIL (2021), o Brasil é o lider mundial na incidéncia de raios,
que entre 2000 e 2019 mais de 50 milhdes de raios atingiram o pais, mais de 1700 pessoas
perderam a vida em acidentes provocados por raios. Cerca de 90% das descargas atmosféricas
ocorrem no periodo que abrange a primavera e 0 verao isso ocorre por que essas sdo as estacdes
mais quentes do ano.

Por causa desse alto nimero de descargas atmosféricas € necessario um cuidado a mais 0s
sistemas fotovoltaicos, pois 0s raios podem causar desde incéndios até mesmo a perde de
equipamentos ou ocasionar surtos em equipamentos. Para a protecdo dos sistemas fotovoltaicos é
recomendado a utilizacdo de String Box.

Segundo a SICES SOLAR (2017), string Box é um quadro elétrico de prote¢do, esse quadro
possui conjuntos de dispositivos aptos a intervir, protegendo o sistema e o inversor.

Aconselha-se a instalar a string box o mais proximo do inversor, sendo necessaria a
instalacdo de outro string box proximo aos modulos caso a distancia entre os modulos e o inversor
seja maior que 10 metros.

De acordo com ENEL SOLUCOES (2020), a string Box deve ser conectada ao inversor e
ao quadro de protecédo da rede, assim estando conectada ao lado da corrente continua (CC) tanto
as placas fotovoltaicas quanto a instalagdo serdo protegidas, estando conectadas ao lado da corrente
alternada (CA) a string atuara na protecao da instalagdo contra a descargas atmosfericas. A figura

22 a seguir mostra uma string box ja montada pronta.
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Figura 22- String Box Protetor

Fonte: Bio,2022

2.15.3 Estruturas de Suportes dos Painéis

Estruturas de suporte é a parte de todo o sistema responsavel por fixar os médulos
fotovoltaicos em qualquer que seja a superficie, por se tratar de uma estrutura que na maioria das
vezes fica sobre os telhados, é preferivel que essa estrutura seja confeccionada de aluminio por ser
um material leve e resistente.

A figura a seguir 23 mostra um exemplo de estruturas para fixacdo dos painéis
fotovoltaicos, essa estrutura pode variar conforme o tipo de telhado ou estrutura que ira receber o

sistema de geracéao.

Figura 23- Estrutura em aluminio para Fixacdo de Painéis
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Fonte: SUN ENERGY,2022
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2.16 Energia Solar em Prédio Publicos

Vérias cidades estdo colocando em pauta a utilizacdo de energia solar em seus prédios, para
isso é necessario realizar um estudo de viabilidade pois algumas cidades podem ser vantajosas 0
investimento enquanto em outras cidades talvez o investimento ndo seja justificavel. A cidade de
Birigui no interior de S&o Paulo, aprovou uma lei sobre implantacdo de energia fotovoltaica em
prédios publicos do municipio, com a lei sancionada prédios publicos como hospitais, creches,
posto de salde entre tantos poderdo captar energia solar e gerar economia ao municipio
(LOTTO,2015).

Prédio do ministério de minas e energia ja é abastecido com energia solar, foi inaugurada
no dia 17/11/2016 a primeira usina solar distribuida em prédio do governo federal (Acesoaria de
Comunicacdo Social do Ministério de Minas e Energia,2015).

O poder publico de Santa Catarina também esta utilizando deste tecnologia. O prédio da
reitoria da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc) em Floriandpolis, tem instalado 156
painéis.

Em Curitiba, no Parana, o prédio da prefeitura é um dos exemplos que utiliza energia
fotovoltaica no telhado do prédio, com 439 painéis e 0 uso de lampadas led, que reduziu em 50%
o valor da conta de energia elétrica. O projeto tem tempo de pagar o investimento da conta em sete

anos. Na figura 24 abaixo podemos observar a instalagdo na prefeitura.

Figura 24- Prédio da Prefeitura de Curitiba.
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Fonte: Canal Solar (2020)
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2.17 Estagdes Solares

O avanco de novas tecnologias de geracdo de energia elétrica, associado a reducédo de seus
custos e a mudancas na regulamentacdo, permite a viabilizacdo de novas relagdes comerciar no
setor de eletricidade. A geracdo distribuida fotovoltaica, bem como de outros recursos energéticos,
possibilita ao cliente uma nova visdo sobre geracdo e o consumo de energia, oferecendo-lhe
solucdes de acordo com a sua necessidade desde de econdmicas, como por motivos ambientais,
sociais ou de seguranca energética. Assim, ela abre espago para novos modelos de negdcio no
mercado de energia (Souza,2020).

A usina fotovoltaica instalada geralmente em area rural ou em locais mais afastados dos
centros urbanos. O termo “fazenda solar” surgiu quando alguns fazendeiros comecaram a
“cultivar” energia solar em suas terras para revender para distribuidoras. Atualmente, no Brasil
ndo é possivel vender a energia gerada em uma usina solar diretamente para concessionaria de
energia, isto s é possivel através de leildo. O modelo de usinas solares corresponde a uma solugéo
inovadora para diminuir os custos de aquisi¢do de um sistema fotovoltaico. Como representado na

figura 25.

Figura 25- Modelo de Usina Fotovoltaica

Fonte: Portal Solar (2022)
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2.18 Andalise de Investimento

Os investimentos séo as a¢des realizadas com a finalidade de obter lucro com ou beneficios.
Um investimento envolve um desembolso de dinheiro equivalente a um valor em troca de uma
quantidade de maior valor. Os investimentos sdo uma pratica comum na economia.

Os investimentos séo, aplicacdes que envolvem os mais diversos riscos, a analise racional
do modo que o investimento serd retomado ao longo do tempo pode garantir 0 sucesso, para tal
andlise, diferentes metodologias poder ser adotadas, dentre elas o Valor Presente Liquido (VPL),
Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback e LCOE. O mercado tem por objetivo obter a maxima

lucratividade com 0s menores custos.

2.18.1 Fluxo de Caixa

Dentre os itens necessarios para analise quantitativa da viabilidade de um investimento, o
fluxo de caixa € considerado como um dos aspectos mais relevantes na decisdo, sua relevancia é
definida com base na base na confiabilidade e na exatiddo dos fluxos de caixa estimados (KASSAI
et al. 2000). Fluxo de caixa é 0 movimento de entradas e saidas de dinheiros do caixa da empresa,
Ou seja, 0 que se recebe e 0 que se paga em um negacio, Para ter um controle de fluxo de caixa,

precisa se ter um controle detalhado que ganhos e gastos.

2.18.2 Payback

O payback ¢ utilizado para verificacdo quanto um investimento se pagara e trara ganhos
efetivos. Abreu filho (2007, p.78) relata:

“O critério consiste em somar os valores dos beneficios obtidos pela
operacdo do projeto. O periodo payback é o tempo necessario para que esses

beneficios totalizem o valor do investimento feito”

Existe dois tipos de payback: simples e o descontado. A diferenca é que no modelo simples
vai somente considerar o valor do que foi investido sem considerar o valor do dinheiro no tempo

e no modelo descontando, o valor do dinheiro é levado em conta no decorrer do tempo.
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2.18.3 Valor presente liquido- VPL

O método VPL, também conhecido, conhecido também como valor presente liquido, € um
dos critérios mais recomendados por especialistas em financas para decisao de investimentos. Esta
recomendacéo esta fundamentada no fato que o VPL considera o valor temporal do dinheiro.

Desta forma, o valor de presente liquido (VPL) de um projeto de investimento pode ser
definido como a soma algébrica dos valores descontados do fluxo de caixa a ele associado. Em

outras palavras, é a diferenca do valor presente das receitas menos o valor presente dos custos.

CFj
—(1+i)"

VPL=-CF, +Y

2.19 Legislacéo

2.19.1 Geracao Distribuida (GD)

O artigo 14° do Decreto Lei n® 5.163/2014 Define Geracao Distribuida da seguinte forma:

“Considera-se geracdo distribuida a produgdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios de
distribuicdo ou autorizados (...) conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquela proveniente de empreendimento:
hidrelétrico com capacidade instalada superior a 30 MW, termelétrica,
inclusive de cogeracdo, com eficiéncia energética inferior a 75%”.
(BRASIL,2004).

A partir da Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012 tornou-se possivel a geracdo de
energia elétrica pelo préprio consumir. A norma estabelece as condi¢Bes gerais para 0 acesso de
micro e minigeracao aos sistemas de destruicao de energia elétrica e cria o sistema de compensacao
de energia elétrica, que permite ao consumidor gerar em sua unidade consumidora e trocar energia

coma destruidora local.

“A resolugdo autoriza o uso de qualquer fonte renovavel,
denominam-se microgeracdo distribuida a central geradora com
poténcia instalada de até 75 quilowatts (KW) e minigeracdo
distribuida- aquela com poténcia acima de 75 KW e menor ou igual
a 5SMW (sendo 3 MW para fonte hidrica), conectadas a rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.
Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for
superior a energia consumida naquele periodo, o consumidor fica
com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos
meses seguintes o prazo de validade dos créditos é de 60 meses e
eles podem ser usados também para abater o consumo de unidades
consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde que
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na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo de
utilizagdo dos créditos ¢ chamado de “autoconsumo remoto”.
(ANEEL,2012%).

Apos alguns anos de vigor da RNE 482/2012, a ANEEL fez uma atualizacéo da resolugéo
publicando a Resolucdo Normativa 687/2015. As melhorias introduzidas pela Resolucédo
Normativa 687/2015 aumentaram ainda mais a possibilidade de negécio na geracéo distribuida de
energia solar fotovoltaica, e a partir de 2015 o mercado comecou a crescer rapidamente. Além de
diversas outras melhorias, a resolugéo reclassificou a microgeragéo ao limite de poténcia instalada,
igual a 75 KW, e a minigeracdo ampliou-se para 5 MW, que é a poténcia maxima de conexao,
introduziu novas modalidades de geracdo distribuida, abaixo é mostrado como a Resolucédo

Normativa 687/2015 caracteriza as novas modalidades de consumo:

o Empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado pela
utilizacdo da energia elétrica de forma independente, no qual cada fragdo com uso individualizado
constitua uma unidade consumidora e as instalacGes para atendimento das areas de uso comum
constituam uma unidade consumidora distinta de responsabilidade do condominio, da
administragdo ou proprietario do empreendimento, com microgeracdo ou minigeragdo distribuida,
e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de passagem aérea ou
subterranea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento;

o Autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de
mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou pessoa fisica que possua unidade consumidora
com microgeracdo ou minigeragdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras,
dentro da mesma area de concessdo ou permissao nas quais a energia excedente serd compensada;

o Geracdo compartilhada: caracteriza pela reunido de consumidores dentro da
mesma area de concessdo ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidades consumidoras com microgeragcdo ou minigeragdo
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera

compensada.

Gracas a criacdo desta dltima modalidade (Geracdo Compartilhada), tornou-se possivel a
criagdo de fazendas solares, onde ha unido de diversos consumidores com o objetivo de

compartilhar uma mesma area de geragao.
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Lei N° 14898-2016

Art 1° Fica Instituida a Politica Estadual de Incentivo ao Aproveitamento da Energia Solar,

formulada e executada como forma de incentivar a geracdo de energia fotovoltaica e racionalizar

0 consumo de energia elétrica e outras fontes de energia no Estado do Rio Grande do Sul.

Art. 2° S80 objetivos da Politica instituida por esta Lei:

VI-

VilI-

VIlI-

Estimular, como forma de diminuir o consumo das diferentes fontes de energia, 0s
investimentos e a implantacao dos sistemas de energia solar ecologicamente corretos,
englobando o desenvolvimento tecnoldgico, em empreendimentos particulares e
publicos, residenciais, comunitéarios, comerciais e industriais;

fomentar a geracdo de energia fotovoltaica;

criar alternativas de emprego e renda.

Art. 3° Na implementacdo da Politica Estadual de Incentivo ao Aproveitamento da
Energia Solar instituida por esta Lei, pode o Poder Executivo:

Apoiar a implantacdo e o desenvolvimento de projetos que contemplem como fonte
subsidiaria de energia, a utilizacdo de equipamentos de energia solar;

Criar linhas de financiamento para aquisicdo de equipamentos para a geragdo de
energia junto as institui¢des financeiras do Estado;

Estimular atividades utilizando fonte de energia solar;

Estimular parcerias entre os 6rgaos municipais, estaduais e federais, com o objetivo de
dotar tecnologicamente os empreendimentos beneficiados pela Politica de que trata esta
Lei, aumentando a economicidade, a produtividade e a eficiéncia tecnoldgica;

-Criar mecanismos para facilitar o fomento do uso e a comercializacdo dos produtos
inerentes ao sistema da energia solar;

Acrticular as politicas de incentivo a tecnologia com o0s programas de geracdo de
emprego e renda, buscando desenvolvimento integrado;

Criar campanhas de promocdao dos produtos e da utilizacdo da energia solar, apoiando
e estimulando a sua colocag¢do no mercado;

Identificar areas com dificuldades de abastecimento ou falta de energia elétrica que
possam ser supridas com energia gerada através de painéis solares; e Desenvolver
outras acdes destinadas a racionalizar o consumo de energia elétrica e outras fontes de

energia no Estado do Rio Grande do Sul.
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2.19.2 Incentivos para Mini e Micro geragao Distribuida no Brasil

2.19.3 ICMS

A Lei complementar n® 87, de 13 de setembro de 1996 regulamenta a cobranca de ICMS
(imposto sobre operacdo relativas a circulagdo de mercadorias e sobre prestacdo de servigos)
conferindo a responsabilidade da cobranga a cada Estado da Federacao.

O CONFAZ (Conselho Nacional de Politica Fazendéria), lancou o programa Convénio
ICMS 16/2015 onde os Estados da federacdo que aderirem ao programa realizam a cobranca do
imposto somente sobre a diferenca entre a energia consumida e a energia gerada injetada na rede.
(CONFAZ,2015).

2.20 Estrutura Tarifaria de Energia

O sistema de compensacgdo de energia possibilita que o excedente de energia produzido
seja inventado na rede distribuidora, gerando um crédito para abater o consumo.

A estrutura tarifaria engloba todos os custos de energia comparada pelas distribuidoras para
revenda aos clientes transporte, distribuicdo, perdas e encargos do setor. De acordo com a ANEEL
(2017%) definidas as funcbes de custo, a tarifa de fornecimento de energia elétrica no Brasil é
agregada em duas categorias:

(i) Tarifa de Energia (TE)

(i)  Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)

A TE reflete os custos da compra da energia pela distribuidora por meio de leildes
regulados, realizados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), aos custos de
transporte da energia, as perdas técnicas e aos encargos setoriais. A TUSD destina-se a
remuneracdo dos investimentos e servicos das concessiondarias de destruicdo e transporte da
energia pela rede de transmissdo e distribuicdo, dos encargos e das perdas técnica inertes ao setor.
Os encargos sd@o utilizados para financiar o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro e as

politicas energéticas do governo federal;
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3. METODOLOGIA

3.1 Local de Estudo

O municipio de Tio Hugo localiza-se na por¢éo centro-norte do Estado do Rio Grande do
Sul, pertencente a regido do Alto da Serra do Batucaria. A localizacdo do municipio é observada
na Figura 26. Apresenta altitude média de 605 metros acima do nivel do mar e éarea de
aproximadamente 114,235 km2. As coordenadas geograficas do municipio sdo 28°34°44” de
latitude sul e 52°35°56” de longitude oeste. A populacdo total da cidade de Tio Hugo, conforme a
ultima estimativa da Fundacédo de Economia e Estatistica do Estado do Rio Grande do Sul (2021)
é de 3.078 habitantes.

Figura 26- Localizagdo Municipio de Tio Hugo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tio Hugo possui uma area de 111,40Km2. Os municipios limitrofes a Tio Hugo sdo os

seguintes: Ernestina e Santo Antonio do Planalto (limite norte), Mormaco e Soledade (limite sul),
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Ibirapuita (limite leste) e Victor Graeff (limite oeste). A distancia entre Tio Hugo e Porto Alegre
é de cerca de 240 km.

Figura 27-Limite Municipio
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Situada em um relevo montanhoso a uma altitude média de 690 metros e com clima
temperado, a regido de Passo Fundo apresenta um clima do tipo fundamental umido (f) com
variacdo especifica subtropical umido (Cfa). A temperatura média anual é 17,5°C, com maximas
em torno de 28°C em janeiro e 18 °C em julho e minimas de 17°C em janeiro e 8°C em julho. Os
verdes sdo moderadamente quentes, com temperaturas maximas que ultrapassam os 30°C em
certos dias. Os invernos tendem a ser umidos e amenos, e nao raramente durante os picos de frio
observam-se temperaturas maximas de apenas um digito e minimas abaixo de 0°C. A chuva é bem
distribuida durante o ano, tendo o més de setembro o maior volume (206.8 mm) e abril 0 menor
(118.2 mm).

O clima do municipio de Tio Hugo, enquadra-se na classificacdo: Cfbl-la. Nessa
classificacdo cada parte da sigla corresponde a uma caracteristica climatica do municipio: as letras

iniciais Cf, indicam que Tio Hugo encontra-se em uma regido de clima temperado umido; a sigla
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"bl" subsequente apresenta a particularidade regional de temperaturas extremas (médias) entre

10°C a 22°C, com isoterma anual inferior a 18°C; la designa o planalto basaltico superior com

altitudes acima de 600 metros.
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Figura 28- Mapa Climatoldgico
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Este trabalho, foi desenvolvido através da realizagdo de 3 etapas, conforme apresentado no
fluxograma da figura 29.

Figura 29-- Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Autoria Propria (2022)

3.2 Coleta de Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados na Prefeitura de Municipal de Tio Hugo,
através de 5 visitas para conseguir efetuar o levantamento do consumo em R$ e KW/h
considerando como base o0 ano de 2021.

Foram selecionais algumas edificacBes publicas do municio de Tio Hugo, com grande
consumo energético para servirem de base na quantificacdo de consumo para 0 projeto, assim
como poderiam abrigar os painéis solares. Os prédios estudados nesse trabalho sdo Prefeitura
Municipal de Tio Hugo, Escola Municipal de Ensino Fundamental Antonio Parreiras, Escola
Municipal de Ensino Fundamental Laurentino Machado, Pré Escola Municipal Arlindo Kerber,
Escola Municipal Casemiro de Abreu, Escola Municipal Reinoldo Borh, Prédio Secretaria de

Obras, Unidade Basica de Saude. As figuras 30 a 34 demonstram alguns destes locais.



Figura 30- Prefeitura Municipal de Tio Hugo
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Fonte: Site Prefeitura (2021)

Figura 31- Escola Antonio Parreira e Pré Escola Arlindo Kerber
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Fonte: Lumek (2022)

Figura 32- Escola Laurentino Machado

Fonte: Lumek (2022)
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Figura 33- Escola Casemiro de Abreu

Fonte: Lumek (2022)

Figura 34- Unidade Bésica de Saude

Fonte: Lumek (2022)
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3.4.1 Projeto do sistema fotovoltaico

3.4.2 Dados iniciais

Para instalacdo e um sistema fotovoltaico antes de tudo é preciso saber qual a média anual
de radiacéo solar, temos a disposicédo sites como 0 SWERA e 0 CRESESB que fornecem essas
informagfes gratuitamente. Para dimensionar o sistema fotovoltaico para o municipio sera
utilizado os dados da CRESESB.

Apbs recolhimento das informagdes cruciais para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico como, irradiacdo solar, média de consumo, agora sera feito o dimensionamento do
sistema para ter conhecimento sobre 0 nimero de painéis necessarios e o inversor apropriado entre
outras informag0es importantes.

Para fazer célculo de dimensionamento do sistema conectado a rede, sera utilizado o
consumo médio mensal, a radiacdo solar didria, a eficiéncia do sistema.

Em geral para que se tenha um melhor desempenho na geracdo de energia de um painel
fotovoltaico, € importante que alguns fatores sejam analisados na hora do projeto, como escolha
dos componentes, modo e localizagdo de instalacdo. E importante que sejam avaliadas &s perdas
de eficiéncia do sistema.

A incidéncia solar ¢ a radiacdo solar que incide sobre uma determinada area na superficie
da Terra. S0 varios os fatores que influenciam a quantidade de radiagdo que incide no local,
fatores como: 0 movimento de rotacdo e translacdo, a inclinacdo do eixo do planeta, latitude e
cobertura de nuvens. O angulo de 29°N € o que apresenta melhor incidéncia solar no municipio de

Tio Hugo.

3.5 Dimensionamento

O dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi feito seguindo as seguintes etapas:

A partir dos dados do diagnostico, se definiu 0s consumos nos pontos escolhidos, e assim
o dimensionamento se inicia pela poténcia exigida para o projeto. A Equacdo 1 apresenta o calculo
da poténcia exigida, que resulta na poténcia necessaria por dia quanto a incidéncia solar. Esta
ultima buscada no site da CRESESB.

consumo diario

Equacdo (1) Poténcia Exigida =

Incidéncia média anual
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A poténcia necessaria é calculada pela Equacéo 2, que é a poténcia exigida pela
eficiéncia.

x A s . Poténcia Exigid
Equacdo (2) Poténcia Necessaria = ————92

Eficiéncia

O numero de painéis é calculado por meio da Equacéo 3.

Poténcia Necessaria

Equacéo (3) Nimero de Painéis = Potencia de plco de patnel

A equacéo 4 apresenta a poténcia total a ser instalada para o funcionamento do sistema

Equacéo (4) Pinst=nM * PM
Onde:
Pinst= Poténcia instalada;
nM= Numero de mddulos utilizados;

PM= Poténcia de um modulo ;

Nesta etapa sera selecionado o inversor que melhor atenda a necessidade do nosso sistema
fotovoltaico.

3.6 Verificacéo da Escolha do inversor

Na equacéo 5 representa o numero maximo de placas que o inversor escolhido suporta.

Pinv

Equacdo (5) nMmax = oo

Onde:
nMmax= Numero maximo de placas para o inversor escolhido;
Pinv= Poténcia do inversor escolhido;

PM= Poténcia de um modulo solar;
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Na equacdo 6 temos a ligacdo que serve para 0 niUmero minimo e maximo de placas solares

interligadas em série admitidos por cada entrada MPPT para cada inversor escolhido, temos:

VinvMIN VinxMAX
<Nmppt <
VM VM

Equacéo (6)

Onde:

Nmmpp t= nimero de placas por entrada MPPT para inversor escolhido;
Vm = tensdo da placa solar;

V invMin = Tensdo minima de operagdo do inversor;

VinvMax= Tensdo maxima de operac¢do do inversor;

3.6.1 Sistema de protecéo

Nesta etapa foi selecionado um controlador que suporte toda a corrente dos painéis ou as

de consumo.

3.6.2 Fiacao

Para determinacdo da fiacdo utilizada no sistema sera através da NBR 5410/2004, que

dispde sobre instalacdo elétrica. Iniciando-se ao determinar a corrente da placa solar e do inversor

3.7 Andlise de Viabilidade econdbmica para Instalacdo de Energia Fotovoltaica

Para qualquer grande investimento que se pretende realizar é preciso fazer o estudo de
viabilidade, ainda mais se tratando de 6rgdo publico como uma prefeitura, com a analise de
viabilidade é feito uma simulacdo, nessa simulacdo tem-se o valor do investimento, descobre-se o
prazo de retorno e o lucro do investimento, nesse trabalho serd usado o método de Payback, com
esse método serd possivel calcular o tempo necessario para recuperar o valor investido.

Nesse estudo serd utilizado um método de anélise indicado por Rocha (2015), foram

analisados o Payback, VPL e a TIR (equacbes 7, 8 e 9).
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Para fazemos uma comparacao para o prazo de retorno financeiro, nos célculos foi utilizada

a taxa de juros, para fazer um cenario com juros e outro sem juros.

3.7.1 Payback

O payback € utilizado para verificacdo quando um investimento se pagaré e trata ganhos
efetivos. Foi utilizado o modelo de payback simples para anélise da viabilidade econémica.

Investimento inicial

Equacéo (7) Payback =

Ganhos no periodo

3.7.2 Valor Presente Liquido-VPL

O VPL ¢é uma ferramenta muito utilizada para analise de investimento de projetos em
qualquer nivel de organizacdo e tem basicamente o objetivo de medir o lucro. O VPL é uma
ferramenta muito utilizada para analise de investimento de projetos em qualquer nivel de

organizacdo e tem basicamente o objetivo de medir o lucro.

CFj
—(1+i)"

Equacéo (8) VPL =-CF, +)

Onde:
-CF = Fluxo de Caixa Inicial
Cfj = Somatorio do Fluxo de caixa esperado

| = Periodo de Investimento

3.7.3 Taxa interna de Retorno-TIR

A taxa interna de retorno é outra ferramenta utilizada pelos profissionais para analisar a

viabilidade de um projeto

Equacio (9) TIR=CF.Y —2 =

—(1+tir)"

Onde:

TIR = Taxa Interna de Retorno
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CF = Fluxo de Caixa

N = Periodo de movimento no fluxo de caixa

3.8 Projetar um sistema fotovoltaico para lugares escolhidos

Para escolha do local de implementacdo de uma estacéo fotovoltaica foram considerados
trés critérios principais, sendo eles, o nivel de radiacdo solar do local, a proximidade de rede de
distribuicdo, consideracGes topograficas do terreno, dando preferéncia para um terreno plano e
sem muita vegetacao.

O local escolhido para implantacdo da estacdo fotovoltaica foi nas proximidades do
Municipio de Tio Hugo, mas especificamente nas coordenadas 28° 3331 (Sul), 52° 37°09”
(Oeste).



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Coleta de dados

o1

O quadro 1, apresenta dados de consumo mensal de todos os prédios publicos da cidade

entre 0s meses de janeiro de 2021 a dezembro de 2021. Os dados foram obtidos diretamente da

Prefeitura Municipal, que forneceu todos os dados.

Més
Janeiro
Fevereiro
Marg¢o
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

TOTAL

Quadro 1 - Dados de Consumo 2021

Gasto RS
8.209,47
12.539,89
9.255,28
10.248,35
10.737,12
9.060,06
11.821,65
14.097,93
15.536,45
12.866,91
13.367,81
14.518,55

142.259,47

Gasto Kwh/més
10020
13637
10768
12321
12822
11286
14832
16533
16169
13779
13969
15129
161265

Fonte: Autor (2022)

Consumo Kwh/dia
323,22
487,03
347,35
410,70
413,61
376,2
478,45
533,32
538,96
444,48
465,63
488,03

5307,02

Para dados de dimensionamento foi levado em consideracdo o valor pago de energia dos

6rgdos publicos de R$ 11.855,00, sendo calculado um consumo mensal para este valor de 443

Kwh/dia.
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Para a definicdo da poténcia exigida (equacéo 1), temos o valor de consumo médio diario

dos locais selecionados de 443 Kwh/dia. No site CRESEB, o valor de incidéncia solar para o

municipio de Tio Hugo ndo foi encontrado, porém utilizamos da cidade proxima de Victor Graeff,

conforme apresentado na figura 35.

Estagdo: Victor Graeff

Municipio: Victor Graeff , RS - BRASIL

Latitude: 26.5° S
Longitude: 52,649° O

Distincia do ponto de ref. { 28,5825° 5; 52,599722° 0) :10,4 km

Figura 35- Dados de Incidéncia solar no Municipio

Irradiacdo solar didria média mensal [kwhfmz.dia]

# Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar (Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez Meédia Delta
Plano Horizontal 0°N 628 587 499 398 302 248] 279 356 384 5000 622 6,61 4,55 413
Angulo igual a latitude 20° N 557 559 526 475 402 345 383 445 417 400 ss1] 574 4,78 2,29
Maior média anual 22°N 583 575 528 464 384 327 364 431 416 501 585 603 4,80 2,76
Maior minimo mensal 49° N a58] 484 487 475 428 373 41| as6] 397 434 467 463 4,44 1,14
Fonte: Creseb (2022)
~ a . . . consumo diario
Equacéo (1) Poténcia Exigida = —————
Incidéncia média anual
443 kwh/dia
o ~ , . . _
Equacdo (1) Poténcia Exigida = —————— = 92,68 KW

4,78 KWm?Z/h

Assim a poténcia exigida calculada pela equacéo 1 foi de 92, 68 Kw

Para a definicdo da poténcia Necessaria (equacdo 2), temos o valor de poténcia exigida

calculada na equagéo 1 anterior. Na tabela 1 abaixo, encontraremos o valor de poténcia exigida

pela eficiéncia de 74%.
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Tabela 1- Dados de Perda de eficiéncia no sistema de painéis

Perda Valor Variacdes de
Considerado (%) Perda (%)
Desvio de rendimento nominal do maddulo e da 2,5 -5a10
radiacdo de 1000W/m?
Temperatura do modulo 3,5 -3ab
Perdas nos condutores do lado CC 1 la3
Perdas dos condutores do lado CA 1 0,7a2
Eficiéncia do Inversor 8 1a1l5
Mismatch no MPPT 2 15a3
Sombreamento 0 0a 100
Diodos de Conexdes 0,5 0,3al
Transformadores 2,5 2a4
Sistema (Solar- Tracking) 0 0a2
Degradacéo da Incidéncia solar inicial 3 1a10
Indisponibilidade do sistema 0 0a0,5
Sujeira nos moédulos 2 2a25
Total de perdas 26
Fonte: Autor (2022)
Equacao (2) Poténcia Necessaria = PM?;Z?;’;;ZM‘I
Equacdo (2) Poténcia Necessaria = 92'331("/: 125,24 kw

Assim a poténcia Necesséria calculada pela equacéo 2 foi de 125,24 Kw

Para a definicdo de numero de Painéis (equacdo 3), temos o valor de poténcia necessaria
calculada na equacdo 2 anterior. A Placa selecionada para o projeto do sistema de painéis
fotovoltaico foi o0 modelo Painel Solar Fotovoltaico Sunova Solar HI-KILO 480-505W (505w),
como apresentado no anexo A. Sendo a poténcia necessaria de 124,24 KW= 125240,30W ¢ a

poténcia de pico do painel selecionado de 505W.
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Poténcia Necessaria

Equacéo (3) Numero de Painéis =

Poténcia de pico de painel

125240,30 w

Equacdo (3) Numero de Painéis = S50 Wy

= 227,71 # 228

Na equacdo 4 apresenta a poténcia total a ser instalada para o funcionamento do sistema,
nela iremos utilizar o nimero de painéis calculado na Equacdo 3 e a poténcia de pico de painel, da

placa solar selecionada.

Equacdo (4) Pinst=228*550w=12570w= 125,40 KW

Para a defini¢do da escolha do inversor que melhor atendera a necessidade do sistema
fotovoltaico (equacdo 5). Foi selecionado o inversor Solis-75K-5G 12600W que esta representado
no anexo B. Iremos precisar da poténcia do inversor e a poténcia de pico do painel para o célculo

da equacéo 5.

126000w

505w =249

Equacéo (5) nMmax =

O numero de placas que o sistema precisara para atender a demanda da estacdo é 228 o que
equivale ao numero de placas que o inversor suporta.
Na equacdo 6 temos a ligacdo que serve para 0 nimero minimo e maximo de placas solares

interligadas em série admitidos por cada entrada MPPT para cada inversor escolhido, temos:

195V 1100V
<nMPPT <
37,48V 37,48V

Equacéo (6)

5,20 <nMPPT < 29,35
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Ou seja, o numero de mddulos em séria por entrada MPPT do inversor deve estar entre
5,20 a 29,35. Para 0 numero méximo de linhas em séria interligada em paralelo admitidos por cada

entrada MPPT, cada inversor escolhido temos:

nlL = Z284_ 9 11%21

37,72A

5.4.1 Sistema de protecéo

O controlador de carga String Box deve suportar tora a corrente dos painéis ou as de
consumo. Sendo selecionado o modelo Stringbox Neosolar 2x1 1000V 25A P65, como

apresentado na figura 36.

Figura 36- Modelo da String Box Selecionada

Famate)

Fonte: NeoSolar (2022)
Caracteristicas:
e Suporta 2 strings de entrada e possui 1 saida
e Quadro IP65 (instalacdo interna) — 235 x 217x 105
e DPSCCFV 1000V
e Chave Seccionadora CC de 25 A e 1000 V



5.4.2 Fiacao
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Para determinacdo da fiacdo utilizada no sistema foi através da NBR 5410, que dispde

sobre instalacdo elétrica. Iniciando-se ao determinar a corrente da placa solar e do inversor como

apresentado no Tabela 2.

Quadro 2- Valor de Corrente da Placa solar e do inversor solar

Painel Solar 8,75 A
Inversor 114 A
Fonte: Autor (2022)

Para calcular a biota do cabo, foi levado em consideracdo o elemento de maior corrente

elétrica, neste caso o Inversor com 114 A de corrente. Afim de saber como os cabos serdo

instalados, utiliza-se a Tabela 33 da NBR 5410. Onde foi selecionado para execu¢do do projeto o

método 17 (cabos unipolares ou cabos multipolares suspensos por cabo de suporte, incorporados

ou néo.)

Para identificar a quantidade de cabos por circuito deve-se utilizar a Tabela 46 da NBR

5410. A estacdo possuira sistema trifasico com condutores neutros incluindo, desta forma o

numero de condutores carregados € 3 ou 4. Ap6s especificar esses dados, e propondo que sera

utilizar-se cabos de cobre, foi utilizado a Tabela 36 da NBR 5410, apresentada na Figura 37, para

identificar a espessura do fio que foi utilizado.

Figura 37- Selecédo das se¢cdes nominais em mm?

Secdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33

o A1 | A2 [ B1 | B2 [ C | D
2 Numero de condutores camregados

e 25 |1 8 | 32 | 8 [ |t @@ |iec | aer | 2 | ea | % ] 8
M Tl @eloelaewmlelelonlelelaallalalaey)]

Cobre |

0.5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0.75 9 ) 9 g 11 10 1 10 13 1 15 12
1 1 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 145 | 135 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 175 22 18
25 19.5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 4 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 %0 80 112 96 104 | 86
35 99 89 92 83 125 110 11 ) 138 119 125 | 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 | 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 | 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 | 223 216 | 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 | 259 246 | 203

Fonte: NBR 5410, 2004
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Como o método de referéncia indicados na tabela 33 que é D, o nimero de condutores

carregados, indicados na Tabela 46 da NBR 5410, que séo 3 e ainda sabendo que a intensidade de

corrente é de 114 A e que o valor mais proximo de intensidade na Tabela 46 é 50.

5.5 Analise de Viabilidade econdmica para Instalacdo de Energia Fotovoltaica

5.5.1. Orgamento

Na Tabela 2 é apresentado o orcamento previsto para o sistema de painéis fotovoltaicos

Itens

Painel Solar

Controlador de Carga
Inversor

Fiacdo (m)

Medidor Bidirecional

kit de montagem de painéis

Material Mé&o de Obra/
Construcédo Alambrado

Manutencéao

Monitoramento Cameras

Total

Tabela 2- Orgcamento Previsto

Unidade

228
2

1
507

57

Valor Unit. (R$)
1.299,00
1.998,00
14.897,61

7,29

459

1.899,00

150

1.157,99

Fonte: Autor (2022)

Valor Total (R$)

296.172,00
1998,00

14.897,61
3.696,03
459,00
108.243,00

106.410,85

150,00
1.157,99

533.186,46



5.5.2 Payback

Fonte: Autor (2022)

Figura 38- Gréfico de Despesas

M Painel Solar

H Controlador de Carga

Inversor

Fiagdo (m)

Tabela 3- Payback com cenario sem Juros

Anos R$

0 533.251,32
1 390.991,85
2 248.732,38
3 106.472,91
4 -35.786,56
5 -178.046,03
6 -320.305,50
7 -462.564,97
8 -604.824,44
9 -747.083,91
10 -889.343,38
11 -1.031.602,85
12 -1.173.862,32
13 -1.316.121,79
14 -1.458.381,26
15 -1.600.640,73
16 -1.742.900,20
17 -1.885.159,67
18 -2.027.419,14
19 -2.169.678,61
20 -2.311.938,08
21 -2.454.197,55
22 -2.596.457,02
23 -2.738.716,49
24 -2.880.975,96
25 -3.023.235,43

533.251,32
142.259,47
-106.472,91
-212.945,82
-177.159,26
886,77
321.192,27
783.757,24
1.388.581,68
2.135.665,59
3.025.008,97
4.056.611,82
5.230.474,14
6.546.595,93
8.004.977,19
9.605.617,92
11.348.518,12
13.233.677,79
15.261.096,93
17.430.775,54
19.742.713,62
22.196.911,17
24.793.368,19
27.532.084,68
30.413.060,64
33.436.296,07

Fonte: Autor (2022)

Valor Presente

-R$ 533.251,32
-RS 349.099,87
-R$ 198.287,93
-R$ 75.785,31
RS 22.743,01
RS 101.028,10
RS 162.276,73
RS 209.240,90
RS 244.278,45
RS 269.405,95
RS 286.344,77
RS 296.561,17
RS 301.301,22
RS 301.621,15
RS 298.413,70
RS 292.431,08
RS 284.304,78
RS 274.562,84
RS 263.644,75
RS 251.914,39
RS 239.671,14
RS 227.159,57
RS 214.577,73
RS 202.084,29
RS 189.804,76
RS 177.836,70

58
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A tabela 3, considerando as despesas nos mostra que o sistema trard um retorno a partir do
quarto ano. Essa andlise prova que com a instalagdo do sistema de geracdo fotovoltaica é possivel

ter um retorno financeiro no prazo de 25 anos (figura 39).

Figura 39- Representacdo do Fluxo de Caixa Acumulado da Usina Fotovoltaica sem Juros

3.150.000,00 'IIIIIIIIIIIIIII

2.650.000,00
2.150.000,00
1.650.000,00
1.150.000,00

650.000,00

150.000,00

-350.000,00 7 8 91011121314151617181920212223242526
ANOS

Fonte: Autor (2022)

No quadro 3, foi realizada o segundo cenéario, considerando os juros de um banco para
financiamento. Na tabela 4, é apresentado o payback, para esse cenario.

Quadro 3- Cenario de Juros

Cenario Juros Valores
Valor liquido R$ 533.251,32
Parcelas 96

Taxa 0,62%

Valor da Parcela R$ 7.387,51
Total de acréscimo R$ 175.949,64
Valor total com Acréscimo R$ 709.200,96

Fonte: Autor (2022)



Tabela 4- Payback Previsto com cenério de Juros

ANoS R$ Saldo Valor Presente

0 709.268 709.268 -R$ 709.267,80
1 567.008 142.259 -R$ 506.257,44
2 424.749 -282.489 -R$ 338.607,19
3 282.489 -564.979 -R$ 201.070,37
4 140.230 -705.209 -R$ 89.118,65
5 -2.030 -703.179 RS 1.151,62
6 -144.289 -558.890 RS 73.101,31
7 -286.548 -272.342 RS 129.619,98
8 -428.808 156.466 RS 173.188,34
9 -571.067 727.534 RS 205.932,64
10 -713.327 1.440.861 RS 229.672,17
11 -855.586 2.296.447 RS 245.960,64
12 -997.846 3.294.293 RS 256.122,17
13 -1.140.105 4.434.398 RS 261.282,71
14 -1.282.365 5.716.763 RS 262.397,24
15 -1.424.624 7.141.387 RS 260.273,52
16 -1.566.884 8.708.271 RS 255.592,68
17 -1.709.143 10.417.414 RS 248.927,03
18 -1.851.403 12.268.817 RS 240.755,64
19 -1.993.662 14.262.479 RS 231.477,68
20 -2.135.922 16.398.401 RS 221.424,08
21 -2.278.181 18.676.582 RS 210.867,56
22 -2.420.441 21.097.022 RS 200.031,28
23 -2.562.700 23.659.722 RS 189.096,39
24 -2.704.959 26.364.682 RS 178.208,42
25 -2.847.219 29.211.901 RS 167.482,83

Fonte: Autor (2022)

Figura 40- Representacdo do Fluxo de Caixa Acumulado da Usina Fotovoltaica com Juros

29.679.500

24.679.500

19.679.500 I | I I

14.679.500

9.679.500

4.679.500

-320.500

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526
ANOS

Fonte: Autor (2022)
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5.5.3 Valor Presente Liquido-VPL

O valor de VPL no prazo de 25 anos, que é o tempo de vida util dos painéis fotovoltaicos,
0 municipio tera um retorno financeiro 6timo caso venha investir no sistema, como apresentado

na tabela 5.

Tabela 5- VPL Previsto

VPL sem juros RS 3.954.782,73

VPL com juros RS 1.688.976,71

Fonte: Autor (2022)

5.5.4 Taxa interna de Retorno-TIR

A TIR (tabela 6), demostra que mesmo considerando o cenario com acréscimo de juros,

ela fica com 19% de retorno e 26%, sem considerar oS juros.

Tabela 6- Taxa Interna de Retorno- TIR

TIR sem juros 26%

TIR com juros 19%

Fonte: Autor (2022)

5.6 Local para definicdo dos mddulos de energia

O local escolhido para instalacéo da Estacdo Fotovoltaica € um terreno de 105 m2 x 75 m?2
do Municipio, que encontrasse na localidade do Poligono do Erval, o terreno possui uma 6tima
localizagéo, além de um bom tamanho, ndo possui sombreamento, possui uma cooperativa no lado,
que possui seguranga 24 horas por dia. E encontrasse a 700 m da Rod 386. Levando em

consideracdo que a dimensdo de cada placa é 1,084m x 1,04 m, sendo necessario 228 placas. No
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apéndice A ¢ apresentada a localizacdo da instalacéo das placas na estacdo fotovoltaica. No anexo
D conseguimos visualizar o kit de instalacdo de aluminio para painéis footovoltaicos.

Figura 41- Mapa do Local da Estacéo
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6839700
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1 1
341500 341550 341600 341650 341700

Fonte: Autor (2022)

Este trabalho foi realizado sobre o sistema On Grid, pois esse sistema possuia a vantagem
de poder gerar créditos com a energia excedente, toda energia excedente sera injetada na rede
concessionaria resultando assim em créditos que poderdo ser usados quando o sistema ndo estiver

gerando.
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6. CONCLUSOES

Para 0 estudo de implementacédo da estagdo fotovoltaica no Municipio de Tio Hugo/RS, foi
realizado o diagndstico de consumo energético dos 6rgaos publicos referente ao ano de 2021. foi
analisado locais para implantacdo de uma usina de médio porte, dentre os locais com grande
potencial solar que apresente uma estrutura de rede da concessionaria de energia que suporte a
ligacdo de uma unidade geradora como a deste estudo. Foi escolhido um local proximo a cidade.

Prosseguindo com os aspectos técnicos da estacao, a primeira etapa do projeto foi defini¢do
das placas a serem utilizados. Dentre as alternativas apresentada, foi encolhido uma placa de 505
Wp do Fabricante Sunova, esse mddulo foi o que apresentou melhor desempenho de geracéo ao
longo dos 25 anos de operagdo da usina e trouxe melhor retorno financeiro considerando sua
geracdo de energia, area ocupada e custo de manutencdo. Posteriormente foi analisado o inversor
e tipologia da usina utilizada, o inversor escolhido foi Solis- (75-80)K-5G de 126 KW, este
inversores ficam localizados em uma skid no centro da usina e a distribuicdo dos cabos pela usina
sdo feitos em CC para diminuisse as perdas no cabeamentos e a redu¢do dos custos de aquisicao
dos cabos. A escolha de estrutura de fixacdo dos modulos foi uma fixa. Por fim, tendo o total de
maodulos, inversores e estrutura de fixacao.

Tendo definidos os parametros técnicos da estacdo, pode-se obter os resultados de geragédo
de energia e financeiro da usina. Os retornos financeiros foram bem atrativos, o payback em 4
anos, a TIR obtida foi 26% ao ano e 0 VPL do fluxo de caixa no final de 25 anos de operacao da
usina foi R$ 3.954.782,73. Portanto, 0 investimento se mostra atrativo quando comparado com
outras formas de investimento tradicionais presentes no mercado financeiro.

O estudo efetuado mostrou que 0 municipio possui uma area disponivel que € meios que 0
necessario para implantacdo do sistema, e o valor nem € tdo grande quanto os beneficios que o
sistema trard, e a area disponivel pode ainda comportar as placas para suprir as necessidades de
outros gastos que ndo entraram nesse estudo, como é o caso da lluminacdo publica. O estudo
mostra que o sistema trara retorno a partir do quarto ano, essa analise prova que com a instalacéo
do sistema de geragéo fotovoltaica € possivel ter um retorno financeiro no prazo de 25 anos. Por
fim, observou-se que apesar do investimento apresentar taxas de retornos atrativos o nimero de
empreendimento desse tipo no Estado do Rio Grande do Sul ainda é pequeno, algumas das raz6es
para esse baixo numero sdo: mudancas nas regras de cobrancas de impostos sobre os créditos

injetados na rede, tarifas de demanda.
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7.SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

—>Sugere um projeto de mais painéis fotovoltaicos para que supra a necessidade energetica
de outros 6rgéos publicos e que possa ser fornecido energia das familias de baixa renda. Fazer com
que o municipio vire um modelo na instalacdo de estacdo fotovoltaica.

—>Fazer uma andlise dos comparativos entre os estados do pais para observacdo dos

melhores locais para implantacédo de estacdes fotovoltaicas.
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8.APENDICES E ANEXOS

ANEXO A — CARACTERISTICAS PLACA SOLAR

SUNOVA SOLAR

HI-1Lo
480-505W

High EfficiencyHalf-Cell Mono PERC Module
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SS- 505 - 66M TF 132 cells

$8-505- 66MTF

ELECTRIC CHARACTERISTICS

Model ofmodules SS-480 -66MTF SS-485- 66MTF SS-490- 66MTF SS-495- 66MTF SS-500-66MTF

ST NocT stc NocT . SIC  NocT sIc NocT sTc  NocT . SIC  NoCT
Maximun  power — P, (W) 480 358 485 361 190 365 1495 369 500 3713 1 505 376
Open-cireuitvoltage — Vo (V) D 45.08 4238 - 45.16 4245 . 45.25 4254 45.34 4261 . 4543  42.71 . 45.52 4279
Short-circuiteurrent — . (4) D 13.58 10,97 0 13.64 1104 . 13.71 1L11 1378 1117 | 13.85 1L.24 . 13.92 1L31
Maximum power voltae — Vi (V) - 37.14  34.54 | 37.21  34.61 . 37.27  34.66  37.34 34.72 . 37.41  34.79 . 37.48  34.86
Maximun power current— I, (A) . 1293  10.37 13.04 1044 . 1315  10.54  13.26  10.63 1337 10.73 . 13.48  10.79
Module efficieng — n (%) L 20. 21% 20, 42% - 20. 64% 20. 85% 21. 06% ! 21.27%
Pover tolemnce (W) . (0,+5)
Maximum ~ system volage (V) 1 1500
Maximun  rated fuse current (A) . 25
Current operatingtempe rature (C) - -407485 C

STC (Standard TestingConditions) :Tradiance1000 W/n 2, CellTem perature25 C ,Spectra at AML. 5
NOCT (Nominal Operating CellTemperature): Iradiance800 W/m , Ambient Temperature 20 ‘C ,SpectraatAML.5, Wind atlm/s

STRU CTU RAL CHARACTERI STICS TEMPER FORMANC E RATING S

Module dimensions (L#WH) 2094 x 1134 x 35 mm Tempe rature coefficientPu..) 0. 35%/°C

Weight 26.3 kg Tempe rature coefficientVi.) 0. 28%/°C

Number of cells 132 cells Tempe rature coefficientl.) +0. 045 %/°C

Cell PERC Monocr ystalline 182x91 m Nomial operatingcelltemper ature 45+2°C

Glass Tempered, 3.2 mmAR, High transmittance, Low iron

Frane Anodi zed aluminum alloy PACKAGING CONFIGU RATION

Junction box P68 Container 40HQ

Output wire 4.0 mm?, wire length: 300 mm or Customized Length Quantity/pallet 31

Connector MC4 Compatible Pallets/container 22

Mechani cal load 5400 Pa Quantity/container 682

MODULE DIMENSIONS (mm)
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ANEXO B- CARACTERISTICAS INVERSOR

Soli{7580)K5G

Modelo:

380V:Solis75Kk-5G  Solis-8K-5G

1) Eficiéncia @ Seguro

» 9MPPTs, eficiénciamaximade 98, 7% » IP66
» >150%de relagdo CC/CA » Recupeaciode PIDinegadapaa melhadesempenho
» Comptivel commaédulosbifaciais domodud (opcional)

»Componentesle marcareconhecidoglobalmente
para umavidautilmais longa

@ Inteligente Q Econémico

» Funcao SVG naurna »Comunicacagorlinhade energia(PLC)(opcional)
» Montoracdointeligerte defios. » Suport conexdo dotipo"Y"nolado CC

Varredura de curvalVinteligerte » Suportaacessoa fiode aluminioparareduzicustos
» Atualzacdo remota de firmwae com

opercdo simples




#e50lis

.

Folha de Dados

ode
Entrada CC
Poténcia maximade entrada
recomendada
Tensao max de entrada
Tensdo nominal
Tensao de partida
Inter valo de tensdo MPPT
Corrente méxde entrada
Correntemax.do conectorde entrada
Comente maxde curto-circuito

MPPTs / Nimero de Entradas
SaidaCA

Poténcia nominal de saida
Poténcia méax de saida aparente
Poténcia méax de saida

Tensdo nominal da rede
Frequéncia nominal da rede
Comente nominal de saida da rede
Corrente méx de saida

Fator de poténcia

Harménicas (THD1)

Eficiéncia

Eficiénciamaxima
EficiénciaEU

Protecao

Protecéo contra inversao de polaridade
cc

Protecéo contra curto-circuito
Protecdo de sobrecorrente de saida
Protecao contra sobretensao
Monitoramento de rede

Protecéo de ilhamento
Monitorizacao de Strings
Digitalizazao de curval/V
Fungaoanti-PID

AFClintegrado (protecao de circuito
de falhade arcoCC)

Interrup tor CCintegrado

Interrup tor CAintegrado
Dados gerais

Dimensdes (L'A'P)

Peso

Topologia

Consumo proprio

Faixa de temperaturaambientede
operacao

Umidaderelativa

Grau de protecao (IP)

Conceito de refrigeracao
Altitude méax de operagao
Certificados de padrao de conexao da
rede

B dRgpmona /B
Conexao CC

Conexao CA

Tela

Comunicagéo

Solis75K-5G Solis80K-5G

126kW

1100V
600V
195V
180-1000V
9*26A
13A
9*40A
9/18
75kW 80KW
75kVA 88kVA
75kW 88kW
3/N/PE, 220/380V, 230/400V
50/60Hz
114A 121.6A
114A 133.7A
>0,99(0,8inicial-0,8atrasado)
<3%

98.7%
98.3%

Opcional
Sim
Sim
Opcional
1050*567*314.5mm (Cominterruptor CA)
82kg
Sem Transf ormador
<2W (noite)
-25-+60°C
0-100%
P66
Refrigeracagpor ventiladorredundante inteligente

4000m

VDEARN4105,VDEV0124,VDEV01261-1, UTE C15712-1, NRS097-1-2, G98,G99,
EN 505491/-2,RD 1699,UNE 206006,UNE2060071, |[EC61727,DEWA

IEC62109-1/-2, EN 61000-6-2/-4

Conectores MC4
Terminal OT (max 185 mm?)
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ANEXO C- ORCAMENTO INCAREL

INCAREL-IND.CONCR.ARMADOS ERNESTINA LTDA
ROD. RST 153 - KM 30 - CENTRO
ERNESTINA - RIO GRANDE DO SUL

FONE/FAX(54)33782033 - CEP.:99140.000
PROPOSTA COMERCIAL

ALAMBRADO
A/C: RICARDO
REF.: ORCAMENTO DE MATERIAL E MAO -DE-OBRA P/ MONTAGEM DE ALAMBRADO
CNPJ:
OBJETO:
ITEM [QUANT. UN |DESCR. DOS PRODUTOS VLR.UNIT. VLR.TOTAL
1 648 M2 |Tela malha "5", arame "14" R$ 42,50 | R$ 27.540,00
2 120|Un |Palanque 0,12x0,12x3,10m R$ 155,00 | R$ 18.600,00
3| 6|Un [Palanque -mestre 0,15x0,15x3,5 R$ 189,00 | R$ 1.134,00
4 10]Un |Escora 0,15x0,15x3,10m R$ 17500 | R$ 1.750,00
5| 1,6|Rl |Arame ovalado de ago R$ 875,00 | R$ 1.400,00
6| 2,7|RT” [Arame farpado R$ 670,00 | R$ 1.809,00
7 1800 [Un |Blocos 10x20x40Cm R$ 410 [ R$ 7.380,00
8| 18|Un |Bragadeira 15X30Cm R$ 4500 | R$ 810,00
9 7|Un |Ferro barra chata 1/22Cm R$ 29,70 | R$ 207,90
10! 35|Un |Parafusos buchas p/concreto R$ 0,57 | R$ 19,95
1 27|Kg |Arame galvanizado "14" p/amarragdo R$ 35,00 | R$ 945,00
12 60[Sc |Cimento CP Il R$ 43,00 | R$ 2.580,00
13 14|M* |Areia R$ 170,00 | R$ 2.380,00
14 3|M?* |Brita R 85,00 | R 255,00
15 0JUn [Fretes (a calcular) R - R! -
16 360 |Un [Servigos de furagdo+empilhadeira R 40,00 | R 14.400,00
17 360|m |Ma&o-de-obra R$ 70,00 | R$ 25.200,00
SUB TOTAL | R$ 106.410,85
DESCONTO| R$ -
TOTAL | R$ 106.410,85

OBS.:O alambrado sera construido com palanques de concreto de 3,10m de altura, distanciados
entre si em 3m, sendo que os mestres e escoras terdo a dimensdo de 0,15 x 0,15 x 3,40m
fixados ao solo com concreto, sendo que na parte inferior sera construido um murocom blocos
de concretocom aproximdoa 30 centimetros acima do solo.

Na parte superior serdo fixados 3 arames farpados, distanciados entre si e distribuidos em 40
cm na parte curvados palanques.

Na central que compreende entreomuro e os arames farpados do topo serdo distribuidos 4
arames lisos de ago, nas extremidades e ao meio paraafixagdo da telas.

As telas serdo dearame galvanizado 14, com malha 5, medindo 1,80 m de altura.

A quantidade de material especificado neste orcamento ¢é aproximada, sendo relevante
para o calculo do custo final, ametragem de alambrado construida.

DOS PRAZOS
A combinar
DO PAGAMENTO
Deposito

Ernestina -RS, 07 de Junho 2022.

Atenci osamente,
Altazir

Cel.(54) 9-9976-9675
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ANEXO D- MANUAL ESTRUTURA PAINEL
MANUAL DE MONTAGEM:

AMELHOR SOLUCAO PARACADA TELHADO
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LISTADE
MATERIAI

Todos os componanies Estados a segue BSSENCIIY

a instalagdo do sisterra da laje com

inAnguics. A quantidads de pelas & calouiada de acordo oom Cada proeln

Tridnguls desmontade:

Matriats: aluming GOE0-T

= Usa: para mantagem de mdduios em retrate em lages
~ Inclinagao: 35
. Diistdncia entre parafusos-cabeca de martelo: Glcm
Comprimento da base: 1 42m

mancasbo para luros e cones & cada 2 5°)

J

/

Perfil suports do madula

Material: aluminn GOG0-T!
Dimensoes disponivels:

-4 50 - 4 20m - 3 15m - 2 #5m - 2 10m

b r

Parafuso cabega-martela:

& Material: acomox 304

' = Dol e

1 DeSemm

= Material: 559 o 304
+ Dimansdo: M10
# Obs: flangea seminada
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« Matarial: alunvinia &
+ Oibs: acomganha o

= Material: ahur
= Uso: alende mib
+ Torque recomendada; 1OM m

= Espacaments entre madules: 1Eme

fo de middules em ago s 304

o BOE0-TE

5 de 25mm e 40mm:

= Obs: acompanha chp para alemam

po fimal

= Matarial alurineg B0
+ Uso: alende maduios de
* Tarque recomendada: T0H.m

0mm, 35mm ow &0mm
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FERRAMEMNTAS
NECESSARIAS

Furadeira/
parafusadeira
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DISTANCIAMENTOS

Recomendamos instalar com a distdnca minema de recuo da borda do telhado e a instalacio de
0 5m caso ndo sem passivel ulizar essa d
oo

Ancia minima, i

at o5 fixadores nas extremidades

Inthos, seguedo do pré

omo a 0,75m e os seguntes a 1.5m, corforme

ra abaixo Akim dsso
eflar cantos e bordas e deixar uma distancia de 1.5m dos cantos (regido azu na higura a segur)

Fasm — e

Cada ponto do Bras: pria que afeta a distdncia entre fixadores a

ser hlizada na

Isopketas de v

do Brasil com as diferentes

dade basca dos ventos 0 com a NBR-6123. Consulle esse mapa para

identificar a regido da instafacio, em &

guda a tabela em anexo ab

hand para saber a distinoa
manma d entre fixadores para moduios de /2 celulas € posicao retrato. Para outras, contratar a
Solar Group
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sup

W SOLAR

MONTAGE

Passo 1 - Preparagso do tridngulo:

O sistema pode se

(ncusos no kA

7



Passo 4 - Alinhamerts dos Tridngules

kD & fieira

1335 por esles
wriio de uma §nha &
gulos vana oe acordd
deste rmanual para

vanhicar o valor da reguao

Fixar il ra irad
maneky e porca

o uilizarde o paraluso o

Paiso 8 - Ajustar o grampos berminais

ra do frame dos modulcs. Posconar o grampa
cordy com & alura do frame

W Lagt Mg
Y a

Sy

- 40mm (mantagem C)
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Insednr o grampa temmnal ne pertil. Cerlicar-sa de gue odo

de aleramenio deve
estar alocada enlre o m » a perfil. Fizar os paralesos
dos grampos com tongue de 10

B - Grampo intermedia

ntermediano noe pefil. Certicar-se de gue
i [ hapa dee aleran {n
estar alocada entre o modulo & o perfil. Fmar os parafusos
dos grampos com forgue ge 10N.m

Fara & unigo, posICIonar

}},' Ol 08 paralusas cabeca.ma
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APENDICE A-VISTA FRONTAL

Figura 42- Visa Frontal da Usina Fotovoltaica
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