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RESUMO

O trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e econdmica da
instalacdo de uma usina solar fotovoltaica na praga de container da FGA. Para isso,
foram utilizados métodos de pesquisa que combinaram descritores (MeSH) e
operadores booleanos para garantir uma estratégia de busca precisa. Os resultados
obtidos por meio de simulagdes com o software PVSYST revelaram que a usina
apresentou uma taxa de desempenho acima de 60%, superando a média de
producao solar no Brasil. Esse sucesso foi atribuido a fatores como a alta irradiacéo
e uma 6tima incidéncia solar no local. Além disso, os dados de custo do projeto
foram considerados para avaliar a viabilidade econdbmica da instalagdo da usina
fotovoltaica. O estudo proporcionou embasamento sdlido para a implementagcao do
projeto, destacando seus beneficios técnicos, ambientais e financeiros.

Palavras-chave: Usina solar fotovoltaica; viabilidade técnica; energia solar .



ABSTRACT

Analysis of technical and economic feasibility for the installation of a photovoltaic
solar power plant at FGA's container square. The research methods employed a
combination of Medical Subject Headings (MeSH) descriptors using boolean
operators to construct an accurate search strategy. The results were obtained
through simulations using PVSYST software, achieving a performance rate of over
60%, surpassing the average production in Brazil. Factors such as high irradiation
and excellent solar incidence at the location explained the success. Project cost data
were implemented for the installation evaluation.

Keywords: Photovoltaic solar power plant; technical feasibility; solar energy.
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1. INTRODUGAO

A instalacdo de uma usina solar fotovoltaica € uma opg¢do cada vez mais atrativa
para a geragao de energia limpa e renovavel. No entanto, antes de tomar qualquer
decisao sobre a instalagdo de uma usina solar, € necessario realizar uma analise de
viabilidade técnica e econdmica. Essa analise ira avaliar se a instalacdo de uma

usina solar é viavel do ponto de vista técnico e se é economicamente rentavel.

A analise técnica deve avaliar aspectos como a disponibilidade de recursos naturais,
como luz solar, a capacidade de armazenamento de energia e a disponibilidade de
tecnologias apropriadas. Ja a analise econ6mica deve avaliar aspectos como o
custo de instalagdo, os custos operacionais e os beneficios econdmicos a longo

prazo, como a reduc¢ao dos custos de energia.

Uma vez realizada a analise de viabilidade técnica e econbmica, sera possivel
determinar se a instalagdo de uma usina solar fotovoltaica € uma opgao viavel e se
os beneficios econdmicos a longo prazo sao suficientes para justificar o investimento
inicial. Isso é importante para garantir que a instalagdo da usina solar seja realizada
de maneira eficiente e rentavel, maximizando os beneficios para a sociedade e o

meio ambiente.

As energias renovaveis estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano e na
matriz energética brasileira e a preocupacgédo crescente com a ecologia, meio
ambiente e sustentabilidade fazem com que novas discussdes e relacbes entre o
homem e a natureza aparegam.

A energia solar esta em crescimento exponencial onde o aproveitamento do sol que

€ uma fonte inesgotavel faz com que, cada vez mais essa fonte entre na nossa
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matriz contribuindo com a sustentabilidade e aproveitamento de uma fonte de

energia em diversos lugares como nas residéncias, industrias, universidades,
comeércios e etc.

O melhor método de obter a energia solar é através do modulo fotovoltaico, que
funciona basicamente com os fétons que sdo transportados com a luz, os
materiais contidos nos painéis fotovoltaicos como o silicio, subtrai a energia
resultante dessa absorcdo fazem os elétrons atingirem um estado energético
elevado, gerando assim uma diferenca de potencial que pode ser aproveitada. A
composi¢cdo do material semicondutor € chave para o funcionamento adequado
das placas fotovoltaicas. Por conta disso, € usual o emprego de silicio dopado
com boro e de silicio dopado com fésforo nas camadas que compdem a placa.

O trabalho esta organizado em 3 partes contendo a introdugédo para abordar
sobre a reviséo bibliografica, os objetivos e a motivagao de elaborar esse estudo,
na segunda parte sera organizada materiais e métodos, onde sera apresentado o
fluxograma com cada etapa para a elaboracéo do estudo elaborado, e na terceira
parte contém o referencial tedrico que ira descrever a metodologia adotada para
o dimensionamento de um sistema classificado no grupo A.

A partir do estudo realizado optou-se pelo sistema on-grid que a partir dos
resultados apontados sera mais viavel para o caso em si apresentando um
melhor custo beneficio.

1.1. Espago container da FGA

A universidade de Brasilia campus Gama conta com prédios e areas de convivéncia
e para a expansao do campus e foi construido um novo espago de containers onde
ira aumentar o espago construido do campus e criando mais areas de
entretenimento e estudo para desenvolvimento dos alunos que frequentam o espaco
da universidade.

A criagcao de novos espacgos tem por consequéncia um consumo de energia elétrica
que somado com o consumo total € de um impacto para a instituicdo e gera despesa
publica. Uma alternativa € a construgao da usina solar fotovoltaica na area da praga
de container da FGA, que tem como objetivo a preservagao da natureza e economia
financeira, essa produgédo de energia que € limpa e sustentavel. A partir deste tema,
o escopo deste trabalho tera como foco o dimensionamento de uma usina solar

fotovoltaica a fim de tornar a area de container da FGA auto sustentavel e reduzir
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seus custos com energia elétrica, a analise da viabilidade de implementacao fisica e

econdmica desse projeto, visando novos ambientes e aumentando o leque de novos
projetos e possibilitando aos alunos e professores usuarios do espago do container a
fazer com que aumente a capacidade de geragao elétrica no espaco e a capacidade

de carga do sistema do container.
1.2. Objetivo

Para realizar um estudo completo de analise de viabilidade técnica e econémica de
uma usina solar fotovoltaica no espago de container da FGA, é necessario avaliar
diversos fatores criticos que determinarao se é possivel construir e operar uma usina
de forma eficiente e econdmica. Esses fatores incluem a disponibilidade de um
terreno adequado para a construgao da usina, a quantidade de luz solar disponivel
na area, a viabilidade financeira do projeto, as regulamentag¢des pontualmente
cumpridas, as tecnologias disponiveis para a construgao da usina. O objetivo final é
determinar se a usina € uma opg¢ao viavel de geragéo de energia elétrica a partir do

software PVSYST que ira gerar dados de desempenho do sistema.

1.2.1 Objetivo especifico

O foco desse estudo sera o dimensionamento de uma usina solar fotovoltaica a fim
de tornar a praca de contéiner da FGA auto sustentavel e assim reduzindo seus
custos com energia elétrica, fazendo a analise da viabilidade de implementacéo
fisica e econdbmica desse projeto, visando uma estrutura tecnolégica para a

utilizacdo do espaco de containers.

O objetivo de realizar uma analise técnica e econémica do estudo de uma
implementagcédo de uma usina solar € avaliar a viabilidade do projeto sob uma
perspectiva técnica e financeira. A analise técnica envolve a avaliagao da
capacidade do projeto em atender aos requisitos técnicos e ambientais, enquanto a
analise econémica avalia a viabilidade financeira do projeto, incluindo o rastreado
dos custos de investimento, dos fluxos de caixa e dos retornos esperados ao longo
do tempo. O resultado dessa analise ajuda a tomar decisdes duradouras sobre a
implementagao do projeto, avaliando riscos e beneficios, e permitindo a tomada de

medidas corretivas, caso necessario, para garantir o sucesso do projeto.



13

1.3 Metodologia

Este trabalho conduziu a uma revisdo bibliografica exploratéria, cujo objetivo é
mapear a producao cientifica e estudos importantes sobre a implementacdo de

usinas solares fotovoltaicas.

A busca dos artigos foi realizada em 17 de setembro de 2022, utilizou-se uma
combinagdao dos descritores Medical Subject Headings (MeSH) aplicando os

operadores booleanos para constru¢éo acurada da estratégia de busca.

Entende-se por estratégia de busca a sintaxe textual aplicada para completar os
campos relacionados a busca de referéncias nas bases de dados. Sintaxe é a
estruturacdo em harmonia entre os descritores MeSH combinados com os
operadores booleanos “OR” e “AND”, produzindo uma sentenga ou um codigo
textual predefinido para preenchimento em diferentes tipos de campos de busca nas
bases de dados. A sintaxe da estratégia de busca foi adaptada a cada base utilizada

neste estudo.



Quadro 1. Bases de dados utilizadas na revisao

Base de dados

Sintaxe de busca

Science direct

"Techno-economic feasibility" AND "Photovoltaic Solar Energy"

Scopus: TITLE-ABS-KEY ( "Photovoltaic power plant" OR
"Photovoltaic Solar Energy" OR "Photovoltaic Solar Plant
small" AND "Techno-economic feasibility" OR "Distributed
Generation OR Minigeneration" )

Web of | "Techno-economic feasibility" AND "Photovoltaic power plant”

Science:

OR "Photovoltaic Solar Energy" OR "Photovoltaic Solar Plant
small"

Fonte: elaboracéao proépria (2022).

14
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Os resultados das buscas foram baixados separadamente e organizados no

software gerenciador de referéncias Zotero, que auxiliou de forma relevante na
identificacdo e exclusdo de publicagbes duplicadas, gerando um arquivo com
documentos disponibilizados para préxima etapa, em que as referéncias foram
selecionadas e avaliadas por titulos e resumos, por meio do Rayyan QCRI, para

selecéo da bibliografia a ser utilizada neste estudo.

Esse projeto de estudo de analise de viabilidade técnica e econémica de um sistema
de geracao solar envolve processos e procedimentos sequenciais, na busca de
sistematizar o processo e aplicar o fluxograma no projeto de estudo de analise

técnica e econémica.
2 Referencial teérico
2.1 Energia Solar

A energia solar serve para produzir energia elétrica a partir da captacédo da luz solar
por meio de painéis fotovoltaicos. Ela &€ amplamente utilizada em sistemas
residenciais, comerciais e industriais, para a geracao de energia limpa e renovavel.
A energia solar também pode ser utilizada para aquecimento de agua, sistemas
alimentares de iluminagado, ventilagdo e climatizagdo, além de ser utilizada em
sistemas de agricultura, pecuaria e piscicultura para produgdo de alimentos. Em
resumo, a energia solar € uma importante fonte de energia limpa e renovavel para a
sociedade moderna, garantida para a preservagcao do meio ambiente e seguranga

energética.

O sol possui uma energia que se considera inesgotavel e por consequéncia muito
promissora no quesito de energia renovavel e sustentavel. De modo que pode ser
aproveitada para a realizagdo de geracao de energia elétrica, sendo o responsavel
pela origem de quase todas as fontes de energia existentes, seja pela evaporagao
das aguas que resulta no ciclo das aguas e tem a possibilidade do represamento e

por consequéncia a conversao em energia elétrica.

De acordo com o Atlas brasileiro de energia solar, a energia que o sol irradia sao
consequéncias das reagdes de fusdo nuclear dos atomos de hidrogénio
representando 75% do sol e o Hélio 25%, a poténcia atual da energia emitida pelo

sol chega a aproximadamente 3,86. 10?6 W.



16

Espectro visivel ao Homem
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Figura 1. Espectro da radiacdo solar incluindo um detalhamento da faixa visivel

humana.
2.2 Energia Solar Fotovoltaica

Em 1939 Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico que ao observar a iluminar uma
solucao acida tinha uma diferenca de potencial entre os eletrodos imersos no acido.
Assim C.E. Frits em 1883 fabricou e desenvolveu as primeiras células solares e mais
tarde em 1950 foram fabricados na area de dispositivos semicondutores, foram
fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino e conseguiram a eficiéncia de

conversao de energia solar em elétrica.

Os semicondutores tém por caracteristica possuir uma banda de valéncia
preenchida por elétrons carregados e a outra banda vazia. A separagao de energia
das bandas sendo possivel pelas caracteristicas dos compostos que € determinado
como banda proibida (bandgap, ou gap) sendo representado por Eg, podendo atingir
até 3 eV (elétronvolt), diferenciando dos materiais que sdo considerados isolantes

onde o gap ou banda vazia representa esse valor.

condutor semicondutor 1solante

D banda de condugiio

B banda proibida

|:| banda de valéncia

(a) (b) (c)
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Figura 2. Estrutura de bandas de energia em (a) condutores, (b) semicondutores e

(c) isolantes. (PINHO,GALDINO,2014).
2.3 Aplicagoes de um Sistema Fotovoltaico

Existem duas categorias de modos de operacéao diferentes do sistema fotovoltaico: o
primeiro para sistemas conectados a rede (on grid) e para sistemas isolados ou que

ndo possuem ligacdo com as concessionarias de energia s&o os (off grid).

Sistemas

Fotawoltaicos
‘ Errgin Solar
I |
[ 1
Sisternas Conectades
Sistemas Isolados & Rede
Canectado Dirata-
Sem Armazenamento Auténamas Sistemas Hibridos | rente 4 Reda Publica
Fazendas Solares
[ toemasonr | B[ cogensto L tanco s |
Conectada Via Reds
|| Aparelkics Eletranicos || P+ Aerogerador ] Domestica
Radidersian
l luminagda ] l Solar + Ediica ]
|| Pequenas Aplicagies FY + Gerador Diesel
1 Wi Gas l barmas Baterias

Sisternas AutGnomas

1 CA

Derriticed

Sistemas Autdnomos
1 e

{ Talecon

Figura 3: Modelos de sistemas fotovoltaicos (Souza, 2016)
2.4 Sistemas On Grid (Geragao Distribuida)

Sao sistemas conectados a rede elétrica ndo é necessaria a utilizagao de baterias
pois € um sistema instantadneo no caso consumida pela carga, ficam proximas ao
ponto de consumo, sua geracao € feita pelo proprio consumidor. O objetivo da
geragao distribuida é substituir o uso da energia elétrica pelo solar para uma
economia de energia ou por fazer o uso de uma energia limpa e renovavel. Esse

sistema & composto por painéis solares, inversor solar e dispositivos de protegdo. A
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GD pode ser mini e microgeragao distribuida, sendo a micro para poténcia instalada

menor ou igual a 75KW e a minigeragdo € um sistema com poténcia superior a

75KW e menor ou igual a 3MW para fonte hidrica e 5SMW para as outras fontes.

A

Il ll o
= TT TT -
Inversor Solar

Painel Solar

Rede
Medidor de Energia

Figura 4. Sistema On Grid. Fonte: NEO SOLAR
2.5 Sistemas Off Grid (sistemas isolados)

E o sistema que n&o tem ligacdo com a rede de distribuicdo de energia, geralmente
necessitando de um sistema de armazenamento de energia como baterias, usadas
quando nado ha geracao fotovoltaica. Necessitando do controlador de carga para
garantir uma seguranga sobre as baterias para ndao haver sobrecarga e nem
descarga profunda das baterias, sdo utilizados em baixa poténcia e com uso de
tensdo e corrente continua (CC), para a corrente alternada (CA) é conectada ao

inversor que vem para otimizar a poténcia final. (CRESEB,2012)
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MODULD ) )
FOTONOLTAICD . Energia do painel (CC)

I:I Energia convertida
pelo inversor (CA)
CONTROLADOR
[ ] |

DE CARGA .
f Y =

CORREMNTE CORREMTE
CONTINUA ALTERNADHA_

BATERIA INVERSDR

Figura 5. Sistema OFF grid (sistema isolado). (trxsolar,2022).
2.6 Sistemas hibridos

Sao os que conseguem trabalhar tanto com a energia de distribuicado elétrica quanto
ao sistema de baterias ele se diferencia por ter a fontes auxiliares de fonte de
energia para fornecer eletricidade como um gerador a diesel, energia edlica ou
mesmo a rede elétrica e fazendo com que as fontes se completem e gerem o

fornecimento de energia necessario.
2.7 Fornecimento de Energia Elétrica

Existem dois tipos de consumidores do grupo A que sdo de meédia e alta tensédo na
faixa superior a 2,3KV e indo até 13,8 KV e com a instalacdo de transformadores
abaixadores adequam a tensao recebida para a tensao de utilidade. O consumidor
paga a tarifa em duas partes: a primeira pela energia consumida em — KWh
(variavel) e paga-se pela demanda contratada — KW (fixa). As duas tarifas variam de

forma horaria e sendo classificadas em dois horarios: o ponto e o fora ponta.

Sendo o horario de ponta definido pela distribuidora pelo periodo de 3 horas
consecutivas, que considera onde ocorre o maior uso da rede no intervalo entre 18
até 21 horas nos dias da semana. E o horario fora ponta é todo o restante do

periodo fora desse intervalo de horario.
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Compostas na tarifa de energia do consumidor tipo A tem a tarifa de uso do sistema

de distribuicdo (TUSD) que cobre os gastos com todos os componentes que fazem a
transmissdo de energia desde a distribuidora até o consumidor final. A tarifa de
energia (TE) que cobre os custos com a energia consumida durante o més, pode ser

somada a outros valores como a iluminacao publica. (NEOENERGIA, 2022).

A ANNEL define a demanda contratada como “a demanda de poténcia ativa a ser
obrigatéria e continuamente disponibilizada pela distribuidora, no ponto de entrega,
conforme valor e periodo de vigéncia fixados em contrato, e que deve ser
integralmente paga, seja ou nao utilizada durante o periodo de faturamento,
expressa em quilowatts (KW)”. (ANNEL,2022).

Onde cada consumidor tem por sua natureza de consumo e decide a quantidade
que lhe supre mensalmente definido com a distribuidora onde caso ultrapasse o
valor da demanda contratada, pagando um valor extra por esse excesso
proporcional ao excesso ultrapassado e a demanda pode ser unica (horo-sazonal
verde) ou variavel (horo-sazonal azul) uma demanda para ponta e outra para fora

ponta.
2.8 Tarifas sobre o sistema solar fotovoltaico

Apesar do sistema solar fotovoltaico gerar beneficios tem as taxas que sao

regulamentadas pela ANEEL, o governo tem as seguintes tributagdes:
ICMS

Pensando no fluxo de bens e servigo a taxa varia dependendo do estado de 17 a 29
% a isengao para autoconsumo da energia recebida da distribuidora. Isso se aplica a
compensacgao de energia elétrica gerada por microgeragédo, com poténcia instalada
menor ou igual a 75kW, e minigeragdao, com poténcia instalada maior que 75kW e

menor ou igual a 1MW. (testarienergia, 2022)

Nao aplicavel a outras tarifas cobradas pela distribuidora, tais como custo de
disponibilidade, custos recorrentes de energia, demanda de energia, tarifas de
conexdao e uso do sistema de distribuicdo, entre outras. Em contrapartida, a
quantidade de energia recebida da rede de distribuicdo depende do numero de
unidades consumidoras (condominios) e do tipo de geracao utilizada (consércios e

cooperativas). (testarienergia, 2022)
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COFINS (Financiamento da Seguridade Social)
Incide sobre o lucro ou faturamento presumido em regime cumulativo, sendo o PIS &
de 0,65% e o COFINS de 3%. Ja sobre o lucro real, regime ndo —cumulativo, o PIS é
de 1,65% e o COFINS de 7,6%. (testarienergia, 2022)

PIS (Programa de Integracéo Social)

E utilizado pelas empresas onde pagam um beneficio ao trabalhador de empresa
privada. E vem acompanhado de outros direitos trabalhistas, a lei n°® 13.169, de 6 de
outubro de 2015, o governo federal isento a cobranga de PIS para a energia solar
injetada na rede utilizando como um incentivo a mais instalagbes solares

fotovoltaicas e crescendo a rede elétrica do Pais. (Brasil, 2015)
2.9 Médulo Fotovoltaico

Os agrupamentos de varias células fotovoltaicas formam um modulo, a formagao

das células nos médulos pode ser feita sendo conectadas em série ou paralelo.

Fazendo a conexdo em paralelo, as correntes sdo somadas de cada mddulo e a
tensao é igual a tensado da célula. A corrente que é produzida pelo efeito fotovoltaico

é CC corrente continua.

........ -_ 0
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Figura 6: Conexéao de células conectadas em paralelo. (CRESEB, 2015).
Vn: Tensao de Saida do PV (n)
In: Corrente de Saida do PV (n)

I: Corrente Total do Mdédulo Fotovoltaico
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V: Tensao Total do Médulo Fotovoltaico

O modo mais utilizado para a conexdo das células fotovoltaicas € em série que

soma as tensdes chegando a 12V uma tensao padréo.

fg ’rE fn I

Figura 7. Células fotovoltaicas conectadas em série. (CRESEB, 2015)

Um diodo é usado para aumentar a seguranga dentro do sistema. "baypass" a célula
ou digite-a. Este diodo garante um caminho de corrente e restringe a dissipacéo de
calor quando a célula sofre uma alteracdo interna ou externa (oculta) (defeito
eletrénico). Além disso, um diodo de bloqueio € adicionado a entrada do mddulo
solar para evitar os efeitos da corrente negativa entre as células, o que faria com

que as ceélulas recebessem mais energia do que criam.

A irradiacdo solar e a temperatura da célula tém um impacto no funcionamento dos
modulos fotovoltaicos. Ao alterar a intensidade da luz incidente no médulo, primeiro
é realizado um teste. E possivel concluir desse teste, visto que a corrente elétrica
fornecida pelo médulo cresce de forma correspondente a medida que a irradiancia

da energia solar aumenta.
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e 4800 W/m?

1600 W/m?*

1400 W/m?

Corrente elétrica (A)
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Figura 8. Efeito causado pela variagcdo da irradidncia solar sobre a curva

caracteristica I-V. (NEOSOLAR, 2016).

Agora é possivel ver a variagdo de temperatura num maddulo fotovoltaico, onde se

percebe uma queda de tensdo com o aumento da temperatura.
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Figura 9. Efeito do aumento da temperatura na curva caracteristica I-V.
(PINHO;GALDINO, 2014).

2.10 Inversores

Com a energia que os médulos fotovoltaicos geram a partir da captagdo da energia
do sol geram energia elétrica em corrente continua, porém a rede elétrica que vem
da distribuidora de energia vem em corrente alternada, para ficar uma corrente na
mesma frequéncia utiliza-se o inversor para fazer essa transformagao da corrente
obtida dos modulos que é continua em alternada e fazendo a harmonia da corrente

e adequando a forma de onda para ter a conexao da rede. (TORRES, 2012).

Os inversores de conexdo a rede geralmente apresentam saida monofasica com
saidas individuais de até aproximadamente 5 kW. A partir deste ponto, os inversores
de saida monofasicos sao mais utilizados, ja os inversores monofasicos sdo usados

em uma associagéo trifasica, ou trés fases. (PINHO E GALDINO, 2014)

Chaves eletrénicas de estado sodlido sdo usadas em inversores modernos, e o
avanco da eletrbnica de poténcia teve um impacto significativo tanto nos
componentes (principalmente semicondutores) quanto nas topologias de seus

circuitos de poténcia e controle. Os primeiros inversores para sistemas fotovoltaicos
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eram meras adaptacdes de circuitos pré-existentes, mas os circuitos de hoje s&o

projetados com a complexidade e as especificagdes de sua aplicagdo especifica em
mente. Como resultado, ao longo de algumas décadas, as topologias foram
otimizadas e os custos de fabricagdo diminuiram, e as taxas de conversdo de
eficiéncia em alguns inversores para conexao de rede elétrica evoluiram para
valores préximos a 99%. (PINHO E GALDINO,2014).

Os inversores podem ser divididos em dois grupos dependendo do tipo de operagéao:

comutados pela rede (comutagao natural) e auto comutados (comutagao forgada).

COMUTADO
PELA REDE

INVERSOR FONTE CONTROLE POR
DE TENSAO (VSI) CORRENTE

CONTROLE POR
TENSAO

AUTOCOMUTADO

INVERSOR FONTE

DE CORRENTE (CSl)

Figura 10. Tipos de inversores classificados de acordo com o principio de
funcionamento. (PINHO E GALDINO, 2014).

2.11 Tipos de Inversores

Inversor String € o mais comum e mais utilizado nas residéncias, comércios e
industrias, a depender do tamanho do sistema da instalagdo pode haver mais de um
inversor no mesmo sistema string é a referéncia a fileiras de moédulos cada fileira é

chamada de string.
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FIBEWSEEE
Inversor string

Figura 11. Modelo de inversor string. (NEOSOLAR,2016).

Microinversor tem dimensdes fisicas e poténcias inferiores que a maioria dos
inversores, ele consegue atender menos painéis solares e otimizar cada um
individualmente e suporta até 4 painéis geralmente, sendo que cada painel conecta

diretamente no micro inversor sem estar conectado entre si.

-

Microinverseor

Figura 12. Modelo de microinversor. (NEOSOLAR, 2016)
2.12 O uso da energia fotovoltaica em Universidades

As faculdades e universidades vem investindo em opgdes rentaveis e sustentaveis
para amenizar o alto consumo diario de energia, e com a energia solar fotovoltaica é
possivel fazer a economia e ainda contribuir com o meio ambiente sendo uma

energia renovavel.
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Algumas das universidades que investem em energia solar fotovoltaica, algumas na

América do Norte e Europa e algumas na América do Sul todas investem em
geracdo de energia solar fotovoltaica. As brasileiras que mais investem séo:
Universidade de Sao Paulo (USP) — Sao Paulo, universidade Federal de Lavras
(UFLA) — Minas Gerais, universidade Positivo — Parana, universidade Federal da
Paraiba (UFPB) - Paraiba, universidade Federal do Para (UFPA) — Para.
(SOLARVOLT, 2022)

As economias com a instalacdo de energia solar sao visiveis para a instituigao, seja
ela privada ou publica, ja nos primeiros meses. A gestdo administrativa da instituicao
podera utilizar o dinheiro que teria utilizado para pagar os custos de energia com
outros investimentos, como equipamentos, reformas de laboratérios e até mesmo na
melhoria salarial dos funcionarios, pois os custos de energia serdo reduzidos com a

implantacao do sistema no espago académico.

De acordo com o Ministério da Educacdo (MEC) estdo desde 2019
incentivando universidades que investem em energia solar fotovoltaica. Chegaram a
fazer um anuncio em sua pasta federal de que R $125 milhdes foram destinados a
63 universidades publicas brasileiras para fazer a instalacdo de energia solar
fotovoltaica assim estimando uma economia de R $25 milhdes anuais. Fazendo com
que ao invés de gastar com contas de energia ira poder redistribuir esse gasto com
melhora de infraestrutura, equipamentos e outras melhorias para a instituigao.
(SOLARVOT, 2022).

Um levantamento sobre o uso de energia solar fotovoltaica nas universidades
federais no Brasil, constata-se que 51% tem iniciativas ou algum projeto de sistema
fotovoltaico instalado, instalando ou ao menos com recursos e projetos aprovados
para a compra dos equipamentos. Algumas universidades possuem mini usinas
fotovoltaicas em algum campus especifico, enquanto duas ou mais tem outros
sistemas instalados no mesmo campus. Nota-se que quando uma universidade
instala um projeto de mini usina tem sempre uma expansao desta ou de novas

instalagdes a medida que a universidade recebe novos recursos. (OLIVEIRA, 2021).
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Tabela 1. Panorama do uso da energia solar fotovoltaica nas universidades federais

(OLIVEIRA,2021).

. . s Numero de Porcentagem de
Situacdo® . . . .
; universidades  universidades (%)
Instimigo_ea que possuem miniusinas solares 14 13
fotovoltaicos instaladas - )
Instituigdes em fase de instalagio daz miniusinas g 13
. ]
solares fotovoltaicos
Instituigdes que possuem recursos: aprovados para -
P P . . ra
aquizicdo das miniusinags solares fotoveltaicos
Institnigdes que ainda ndc conseguiram aprovar 34 18
- e, a
recursos ou ndo possuem iniciativa desta natureza

Total _ 52 _ 100

3 ASPECTOS DA ANALISE TECNICA PARA A POSSIBILIDADE DA
INSTALAGAO DA USINA FOTOVOLTAICA

Esse capitulo vai explicar a metodologia que foi utilizada no estudo e os itens

necessarios para que seja concluido o objetivo esperado neste estudo.
3.1 Local do estudo de viabilidade técnica e econémica

A partir da localizagéo, foram obtidas informagdes geograficas do local do estudo,
latitude e longitude: -15.99051344685497, -48.04454990689107.
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Figura 13. Local do estudo de caso. Fonte: google.com.br/maps, acesso em:
08/02/2023.
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Figura 14. Localizagdo geografica e vista superior da praga de container da FGA.
(GOOGLE EARTH,2022).

Vista superior do local do estudo a praga de container da FGA, com a diregéo
apontando para o norte fazendo com que as placas sejam orientadas na horizontal

como na instalagcao do sistema do prédio ao lado LDTEA.
3.2 NORMAS DE GD

A geracéao distribuida de energia elétrica € uma forma de produgédo de energia que
ocorre em pequena escala, perto do local onde é consumida. Em geral, ela é
realizada por meio de fontes renovaveis de energia, como painéis solares, micro

ellicas e pequenas centrais hidrelétricas.

As normas que regem a geragao distribuida variam de pais para pais, mas algumas
questdes comuns incluem: Conectividade a rede elétrica: os geradores distribuidos
precisam estar conectados a rede elétrica para que possam fornecer energia a
comunidade. Algumas normas estabelecem requisitos para a qualidade da conexao

e para a seguranga do sistema elétrico.
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Compensacao pelo excesso de energia: alguns paises estabelecem sistemas de
compensagao pelo excesso de energia gerado pelos geradores distribuidos,
incentivando assim a producdo de energia limpa e renovavel. Instalagdo e
manutencdo: as normas também podem especificar requisitos para a instalagcao e
manutencdo dos sistemas de geracdo distribuida, incluindo seguranga elétrica,

protecao contra incéndios e outros aspectos relacionados a segurancga.

Padrdes técnicos: as normas também podem estabelecer padrbes técnicos para os
equipamentos utilizados na geragao distribuida, garantindo assim a qualidade da
energia gerada. Em resumo, as normas de gerac&o distribuida visam garantir a
seguranga, a eficiéncia e a qualidade da energia elétrica produzida de forma

descentralizada, além de incentivar a utilizagdo de fontes renovaveis de energia.

As normas de geracgdo distribuidas utilizadas como base nesta pesquisa ANEEL
PRODIST , ANEEL 14.300/2022.

‘A Lei estabeleceu que as conexdes de GD ja existentes e as que protocolarem
solicitagcdo de orgamento de conexao nas distribuidoras até 7 de janeiro de 2023 tém
direito, até o ano de 2045, a compensacao de 100% das componentes tarifarias que
incidem sobre o consumo compensado pela geragdo de energia excedente injetada
na rede da distribuidora.Para as novas conexdes (entrantes) de GD a partir de 8 de
janeiro de 2023, os beneficios tarifarios serdao custeados por meio da CDE. Para
esse grupo de novas conexdes, contudo, o beneficio sera gradualmente reduzido
até 2030 — ou seja, a CDE deixara de pagar parte dos custos da energia
compensada”. (ANEEL,2023).

3.3 IRRADIAGAO SOLAR NO LOCAL DE ESTUDO

A irradiacdo solar no Brasil varia de acordo com a regido do pais, mas em geral, o
Brasil tem uma boa quantidade de radiagao solar. As regides norte e nordeste do
pais tém uma maior quantidade de radiagao solar, enquanto as regides sul e sudeste
tém uma menor quantidade de radiagdo. A radiacao solar é importante porque é

uma fonte importante de energia limpa e renovavel. O Brasil tem investido na
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geracao de energia solar e tem potencial para se tornar um lider mundial na

producao de energia solar.

A irradiacdo solar na Universidade de Brasilia, Campus FGA, pode variar

dependendo da época do ano e das condi¢des climaticas. No geral, a cidade de

Brasilia tem uma alta incidéncia de radiacdo solar, devido a sua localizagao

geografica e a sua elevada altitude. Isso significa que a quantidade de radiagéo solar

que atinge a UNB FGA é elevada ao longo do ano, especialmente durante os meses

de veréo. A irradiagao solar é importante para a produgao de energia.

Localidades proximas

Latitude: 15.990513° S
Longitude: 4504455 O

4 |Estagdo |Municipio |UF |Pais Irradiacdo solar diaria média [kwh/mz.dia]

Latitude [*] |Longitude [*] Distancia [km] Jan |Fev |Mar |Abr [Mai |[Jun  |Jul [Ago |Set |Out |Nov [Dez Média |Delta
Brasilia  (Brasilia DF |ERASIL [16° 5 43,049° O 1,2( 5,39| 5,64( 5,09 5,00 4,80 4,75| 494| 5,81 5,63| 5,47| 5,09| 5,38 5,25 1,06
Brasilia  |Brasilia DF |ERASIL [159° 5 43,049° O 10.1( 5,35| 5,66( 5,05 4,99 4,78 4,67| 493| 582| 568 552 5,05 5,37 5,24 1,15
Brasilia  (Brasilia DF |ERASIL [16° 5 47,949° O 10,3( 5,35| 5,63( 5,00| 4,97| 4,78 4,74| 503| 5,89 | 567| 5,43 4,99( 5,33 5,23 1,15

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
15,990513°5; 48,04455° O
6
z ~ / \\
—_—

Fev Mar Abr

-8 Brasilia - Brasilia, DF — BRASIL

Mai Jun

Brasilia - Brasilia, DF - BRASIL

Jul

Ago Set Out

Brasilia - Brasilia, DF - BRASIL

Grafico 1 : Dados de irradiagao solar do estudo de caso. Fonte: Cresesb.cepel.br

De acordo com os dados fornecidos pelo Cresesb, a regido de pesquisa container
da FGA tera uma média de irradiacao solar diaria de 5.25 Kwh/m? dia.

3.4 Ferramentas de engenharia econémica

Para os calculos econdmicos e analise de viabilidade do investimento serao

utilizados o fluxo de caixa e o payback descontado. Devem-se adotar algumas

premissas, as utilizadas neste trabalho sao:

e Vida util do sistema: 25 anos;

e Vida util do inversor: 15 anos;

e Perda de eficiéncia dos mddulos: até 3% no primeiro ano e depois 0,7% ao

ano;
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e Custo de Operacao e Manutencao anual: 1% do investimento;

e Reaijuste tarifario anual: 4.8% de média ao ano;
e Custo de disponibilidade trifasico: 100 kWh*tarifa de energia.

O reajuste tarifario foi baseado na evolugao de tarifagao praticada pela Neoenergia.
Fez-se uma média dos reajustes praticados na vigéncia de 2010 a 2019. Foi

utilizada a tabela que é apresentada a seguir.
600.0
500,0
400,0
300,0
200,0

100,0

0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

— Tarifa Tarifa 2010 atualizada pelo IPC = == = Tarifa 2010 atualizada pelo IGPM

Gréfico 2: As tarifas residenciais (R$/Mwh) Fonte: acendebrasil.com.br
3.5 Médulo fotovoltaico

Fazendo uma estimativa de preco de valores presentes no mercado para moédulos
fotovoltaicos, os valores sado referentes a data de 10/02/2023, e podem ser

visualizados na tabela 2 os sites utilizados foram:

e https://www.aldo.com.br/

e https://app.sicessolar.com/
e https://www.win.com.br/
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Modelo Poténcia Voc (V) Isc(A) Eficiénci Pmax Area Preco (RS)
(Wp) a(%) (%/°C) (m?)
JAM72S30-550/M
R
550 49,9 14 21,10% [-0,35% [2,58 RS 1.200,00
JKM -535M 535 49,42 13,79 20,79% |-0,35 2,58 RS 1.389,00
SF-M18144-550 | 550 50 11,57 20,60% [-0,35% |[2,56 RS 1.200,00
SS-550-72MDH 550 49,6 14,04 23,21% [-0,35% [2,58 R$1.100,00
HFM144M10 580 49,87 13,98 22,45% |[-0,35% |2,58 R$1.350,00

Tabela 2. Tabela sobre custos de painéis solares. Fonte: elaboracao proépria.

Para definir o modelo de painel fotovoltaico foram utilizado alguns paré@metros como:
preco, poténcia, eficiéncia, area e seu respectivo indice. pela tabela o com melhor
custo beneficio com poténcia e eficiéncia foi a Sunova SS-550-72 MDH com

eficiéncia de 23,02%. A placa pode ser visualizada no anexo A.
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Figura 15. Placa Sunova 550 W. Fonte: https://app.sicessolar.com/
3.6 inversor fotovoltaico

Fazendo uma estimativa de prego de valores presentes no mercado para inversores
fotovoltaicos, os valores sado referentes a data de 10/02/2023, e podem ser

visualizados na tabela 3 os sites utilizados foram:

e https://www.aldo.com.br/
e https://app.sicessolar.com/

e https://www.win.com.br/




Modelo

Poténci
aCC

(Wp)

Entrada

Vmin Vma
CC xcCC
v) (V)

Ima n2de

X  strin
CcC gs
(A)

Poténci
aCA

(Wp)

Eficiénc Preco (RS)
ia (%)

35

SG25CX-SA | 25000 |200 |1000(40 |6 25000 |27500]72,2 (97,5% [18.000,00
SG33CX 33000 |[200 |1000|40 (6 33000 |36300 (55,2 |98,6% |20.000,00
SG36KTL-M | 36000 (200 |1000|32 (8 36000 |36000|53,5 (98,5% [24.000,00
SG40CX 40000 |200 (100040 |8 40000 |[44000 (66,9 |98,6% |25.840,00
SG50CX 50000 |200 |1000(|40 |10 50000 |55000 83,6 |98,7% |30.000,00
SG60KTL 60000 |[570 |850 |140 (14 60000 |66000 |96 98,7% |[32.000,00
SUN 25K-G | 25000 (250 |1000|40 (6 25000 25000 (39,9 |98,6% [17.025,49
SUN 33K-G |33000 (250 |1000 (|90 (9 33000 |33000 |48 98,7% |[19.000,00
SUN 50K-G | 50000 (250 |1000 |120 (12 50000 |50000 |79,64 (98,7% |[22.000,00
SUN 60K-G | 60000 |250 |1000|120 (12 60000 |60000 [95,7 |98,9% |30.000,00
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Tabela 3. Tabela de inversores para analise. Fonte: elaborag&o propria.

3.7 Métodos para dimensionamento de sistemas

Essa secdo ird abordar a metodologia para um dimensionamento de sistemas

ligados a redes de baixa tensao, onde pode-se observar no fluxograma a seguir.

Determinacio do

) . Calculo da
Calculo da média custo de oténcia do
do Consumo disponibilidade e P i
= ) [ sistema
mensal de calculo do .
. L fotovoltaico a
energia elétrica consumo

. ser instalado.
fotovoltaico

v
Fazer o )
. Quantificar os Escolha do
pDSICIDHEI‘nE‘I‘ItD - .
) madulos de painel
e arranjo dos < <] .
, acordo com a otovoltaico a
modulos 5 fotovolt
poténcia ser utilizado

fotovoltaicos

Escolha do
Repassar a parte
Fazer a escolha suporte de ..
) , , P ccondmica do
do inversor acordo com a .
projeto
estrutura

Fluxograma 1. Metodologia para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados

a rede de baixa tensado. Fonte: Elaboragdo propria.
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3.8 Calculo da média do consumo mensal

Como néo obtive a conta do local esperado sera passado a quantidade de geragao
possivel com a area disponivel do local pela poténcia do projeto, sendo uma
estimativa podendo variar de acordo com as condigdes climaticas, o calculo quando
se tem os valores de consumo da unidade consumidora pode ser visualizado na

equagao (1)

_ N,
M, = ED Uy, onde Yn é o consumo no més n
(1)
3.9 Poténcia do sistema fotovoltaico

Para dimensionar o sistema com as caracteristicas da unidade consumidora
escolhida, sera calculado através da formula (2) tendo os dados de irradiancia solar

global obtido para o local de estudo analisado e na equacéo (3)

Consumogy = Média de consumo — Custo de disponibilidade 2)

Nela calcula-se a poténcia a ser instalada no sistema fotovoltaico (PFV)
considerando os 30 dias do més. Com a PFV para o atendimento do consumo
mensal da unidade consumidora, pode-se entdo prosseguir para a proxima etapa do
método. A eficiéncia de conversdao DC-AC do sistema é resultado do produto da
eficiéncia do inversor, eficiéncia dos cabos AC, eficiéncia dos cabos DC, eficiéncia
relacionada as perdas por sujeira acumulada nos moédulos fotovoltaicos, eficiéncia

relacionada as perdas por temperatura nos médulos.

Consumogy,

P, =
¥ Irradiacio Solar * Dias do més » Noc-ac (3)

Mpc-ac = My, * (1 — Perdas ;. 4c) * (1 — Perdas, 4., 40) *

*(1— Perdas__,..pc)* (1 —Perdas; . crura) * (1 — Perdas_ ... )
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3.10 Escolha do painel fotovoltaico

A escolha do modelo utilizado foi baseada no desenvolvimento de um indice que é
resultado da divisdo da poténcia do médulo pelo custo e multiplicada pela eficiéncia
do mesmo em valor percentual. O indice foi criado para facilitar a escolha do
modelo, tendo em vista que a escolha deve ser diretamente proporcional a poténcia
gerada e eficiéncia e inversamente proporcional ao custo, ja que se deseja um
projeto atrativo financeiramente. A expressao para o calculo do indice pode ser vista

na equacgao (4).

(4)

[=(P+A)-

3.11 Posicionamento e distribuigcao dos médulos

Para a regido de Brasilia os painéis devem ser posicionados com um angulo de 15° .
Com relagao ao caso estudado, o telhado possui inclinagdo de 8°. Desta forma, o
uso do suporte sera implementado de forma a facilitar o posicionamento dos painéis
e auxiliar nas trocas de calor nos mesmos. A area em que serao instalados os
painéis pode ser vista na figura 13. A forma como serao distribuidos os painéis pode
ser visualizada na figura 14, nela pode-se verificar a forma como os suportes seréo

instalados e ter no¢cao de como ficara o inversor

Para um melhor aproveitamento da radiagao solar, os contéineres possuem medidas
de 32,50 m x 6,50 m, totalizando uma area total de 211,25 m? como sao 2

containers fica 422,5 m? de area disponivel para a instalagao.



Figura 16. Praga dos Containers com simulagdo das placas no PVSYST. Fonte:

Elaboracéo propria.

Foto da praca de container com uma simulagao basica de como ficaria a instalacao
dos painéis solares fotovoltaicos no espaco disponivel dos containers da praca de
containers da FGA, sendo 28 mddulos por fileira tendo um total de 4 fileiras que fica
no total de 112 painéis solares, no caso do exemplo o painel € da marca Sunova 550

W, caracteristicas estruturais da placa na tabela 2.

3.12 Calculo do sistema

Para calcular um projeto fotovoltaico com 112 painéis de 550W, deve considerar

alguns fatores, tais como:

e Poténcia total do sistema: A poténcia total do sistema sera de 112 painéis x
550W = 61.600W ou 61,6 kWp.

e Area necessaria;: A area necessaria para instalar 112 painéis de 550W

depende do tamanho dos painéis e da configuragdo do sistema. Em média,
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cada painel fotovoltaico tem cerca de 2,1 m? o que significa que o sistema

inteiro precisaria de cerca de 210 m? de espaco para ser instalado.

e Consumo de energia: Para calcular a quantidade de energia que o sistema
pode gerar, € preciso levar em conta a irradiagdo solar disponivel na sua

regido, e pode variar a geracao no dia, dependendo das condi¢des climaticas.

3.13 Dimensionamento do inversor

O dimensionamento do inversor vai ser de acordo com o tamanho do sistema total
de energia solar que sera de acordo com o tépico 3.7 de 61,6 KWp, sendo assim
sera usados critérios para a escolha de acordo com a tabela 3 como preco, poténcia
e eficiéncia e o inversor escolhido foi um DEYE SUN 60K-G, segue no anexo b para

melhor visualizagao.

Figura 17. Inversor DEYE SUN 60 K-G. Fonte: https://app.sicessolar.com/
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Quadro 3. Caracteristicas estruturais do painel Sunova 550 W. (GENY,2022).

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Dimensdes do madulo [C*L*A) 227Bx 1134 x 35 mm
Largura 276 kg

Mimero de células células

Célula PERC Monocristalino 182%91 mm

Vidro Tem peradc. 3.2 mm AR,

alta transmitancia, balxo ferro

QuadrofArmacio Liga de aluminio anodizado

Caixa de jungdo IPGE

Flo de salda 4,0 mm’, comprimento do fio: 300 mm
Conector Compativel com MC4

Carga mecanica Carga de neve: 5400 Pa [ Carga de vento: 2400 Pa

Concluindo a simulacao fazendo 112 painéis de 550 Wp daria um sistema total de
61,6 KWp. Para calcular a geracdo e média anual com payback devem ser

analisados outros fatores para divulgar esses dados.
3.14 ESTRUTURA DA LOCAGCAO DAS PLACAS SOLARES

O local fisico da instalagao dos painéis solares consta com uma estrutura de ferro
com telhado de chapa de ferro na parte superior, a estrutura vai contar com um
sobrepeso contendo a estrutura que é fixado as placas solares e os cabos cc que
vao até o inversor instalados com aproximadamente 3 mil kg de peso distribuidos
sobre o0 espaco total disponivel na parte superior do container da fga, ndo
necessitando de avaliagcéo estrutural para suportar os painéis solares juntamente
com os componentes que finalizam a instalagao para o funcionamento pleno da

geracao de energia.
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Imagem 2. Estrutura do espacgo container da FGA. Fonte: Elaboragao propria.

Existem outras estruturas que acoplem o sistema solar, nem todos os telhados ou
estruturas tem a forma retangular ou plana para a instalagdo do sistema solar
fotovoltaico um exemplo para o estudo é o estudo de integracdo fotovoltaica no
centro de pesquisa e capacitacdo da UFCS onde, existem diversos telhados
diferentes com estruturas distintas assim fazendo com a ajuda da arquitetura o
dimensionamento dos painéis e que sejam colocados em modos diferentes de
inclinagdo para poder obter a capacitagdo solar. Mesmo com telhado céncavo e
edificagcbes nao convencionais foi possivel a instalagao, isso reforca a importancia
da analise estrutural do projeto e quanto a estrutura para uma boa alocagdo do

sistema solar.
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Imagem 3. Centro de Pesquisa e Capacitagdo em Energia Solar da UFSC. Fonte:

google earth.

Na imagem acima pode-se observar a diferenca de orientagdo do sistema e a
estrutura céncava e outras estruturas no estudo com possiveis situagdes de
instalacdo e diferentes inclinacbes que devem ser simuladas para a analise do

sistema e viabilidade da sua concluséo.

3.15 APLICATIVO PARA MONITORAMENTO DO SISTEMA

Sera utilizado o aplicativo solarman para monitoramento do sistema solar onde
podera verificar a geracdo das placas com informagdes precisas de tensdo e
corrente com graficos por dia, més ou ano com possibilidade de verificar alertas e
algum erro do sistema fornecidos pelo inversor que é configurado com o logger que
€ acoplado ao inversor, é conectado a rede wi-fi para poder repassar os dados do

sistema ao usuario para verificagao do sistema.

-t Parameters m < | 2021710017

History Month | Year Total

33.79 wh 913 »
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Imagem 3. Aplicativo SOLARMAN com dados e informagdes de um sistema solar on

grid. Fonte: www.solarman.cn.

3.16 Analise Economica do sistema

Por fim, deve-se realizar a analise de viabilidade econdémica do projeto. Os modelos
e valores dos itens utilizados no projeto podem ser verificados nas tabelas 2 e 3 que
sumarizam os custos operados no projeto. Com os modelos escolhidos ficara

distribuido no projeto de acordo com a tabela abaixo com valores unitarios:

ITEM MODELO VALOR
Moddulo Fotovoltaico Sunova SS-550-72MDH | R$ 1.100,00
Inversor DEYE SUN 60K-G R$ 30.000,00
Estrutura Kit Sices 72 estruturas
Custo de operagao 1 % Do Investimento R$ 1.940,00
Total Kit Fotovoltaico R$ 194.859,00
Total Kit + instalagéo R$ 221.107,46

Tabela 3. Custo do projeto fotovoltaico. Fonte de elaboragéo prépria.

O custo do KIT para um sistema de 61,6 Kwp é de R$194.859,00 incluso cabos e

estruturas de acordo com a Sices solar.

O payback de um sistema fotovoltaico residencial no Brasil costuma ser de cerca de
quatro anos, o que significa que o investimento € recuperado apds esse periodo com
a economia de energia elétrica. O tempo de retorno varia de 4 a 5 anos,
dependendo do local de instalagdo. Apds o retorno, é importante analisar o retorno

do investimento ao longo dos anos. (Canal solar 2023).
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PAYBACK E RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO (ROI)

RS 1.000.000,00
RS 00 . ROI
- ‘ ‘HH HN o
R$ 400.000,00
RS 2( 00

RS 0.00 - .|||I||||||||H|||HH”H| ”HHH! HHH”
T
R$ 200.000,00
RS 400.000,00
O payback serd de Reducdo média da conta de energia ROI 10 anos ROI 25 anos
2 anos e 4 meses 92,80% 518,81 % 3.148,96 %

Grafico 4. Payback do projeto fotovoltaico. Fonte: De elaboragao prépria.

O calculo a ser realizado é o valor do sistema, dividido pela energia gerada sendo
multiplicada pela quantidade de meses e multiplicada pelo valor da tarifa.
(221.107,46 / 76.070 x 12 x 1,0) = 0,24 . Que seria 2 anos e quatro meses.

O payback de 2 anos e 4 meses, foi considerado a média de KWh de R$1,00 que é
a média geral de Brasilia, sendo que cada regido tem a sua média tarifaria

considerando o tipo de consumidor.
4- Analise dos dados para a viabilidade do sistema

- Primeiro passo € ver o consumo total e a média de consumo do local da analise do
estudo, nesse caso irei fazer por espaco disponivel na area que é de 422,5 m?
levando em consideracdo os dois telhados pois sao divididos em dois containers de
211,25 m2,

- Segundo passo € verificar o custo de disponibilidade que é deferido de acordo com
a instalagdo na area seja monofasico, bifasico ou trifasico a cada uma a tarifa muda
sendo 50 KWh, 70 KWh e 100 KWh a tarifa varia de acordo com cada regiao,

variando assim o custo de disponibilidade.

- Terceiro passo € calcular a poténcia do sistema a ser instalado, de acordo com o
item 3.5 baseado nos melhores parametros como eficiéncia, poténcia maxima,
tensédo e corrente foi selecionado uma placa SUNOVA de 550 W com a seguinte
area 2,58 m2 Neste estudo foi aplicado pela area disponivel no telhado e pelo

tamanho da placa e com uma margem de espagamento entre elas de 0,5 m.
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- Quarto passo foi a escolha do painel que esta no item 3.5 e a selecionada foi a

Sunova 550 W, fazer o posicionamento e o arranjo dos modulos fotovoltaicos no

espaco destinado.

- Quinto passo é selecionar a quantidade de painéis de acordo com a poténcia e

tamanho total do sistema.

- Sexto passo € a escolha do inversor que, de acordo com a tabela 3, foi selecionado
de acordo com os parametros selecionados como numero de strings, poténcia de

entrada e saida e eficiéncia, foi selecionado um DEYE SUN 60K.

- Sétimo passo € a escolha da estrutura adequada para o sistema que sera de

grande importancia para a sustentagcado dos painéis em cima do telhado.

- Oitavo passo é a elaboragéo financeira do projeto com todos os custos envolvidos.

5- Simulagao no PVSYST

O sistema fotovoltaico foi submetido a uma simulacdo detalhada com base na
analise de viabilidade, resultando em uma capacidade de 61,6 KWp. Nessa
simulacao, foram meticulosamente considerados diversos parametros, incluindo a
localizagdo geografica exata, obtida pelas coordenadas do local, permitindo que o
software simulasse as variagdes ao longo das estagdes do ano, bem como as
flutuacdes de temperatura maxima e minima. Além disso, a posi¢cao do sol em
relacdo a instalagcao e os possiveis efeitos de sombreamento, que poderiam afetar a
eficiéncia da geracao de energia, foram levados em conta.

O telhado escolhido para o projeto é composto de material metalico, e sua inclinagao
foi fixada em 8° graus, levando em consideracdo a altura adequada para a
instalacado correta da estrutura que suportara os médulos solares. Foi dada especial
atencdo a melhor orientacdo possivel dos modulos, visando maximizar o
aproveitamento do sistema e otimizar a eficiéncia na conversao de energia solar em
eletricidade.

A distribuicdo dos mddulos foi realizada com base na capacidade do inversor, que
possui 4 MPPTs. Para garantir um sistema balanceado e bem distribuido, os 112
painéis foram distribuidos de forma equitativa, com 14 placas conectadas em série

em cada MPPT, na parte de corrente continua (CC). O equilibrio dos painéis pode
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ser observado na imagem 3, onde foram destacadas cores representativas para

cada agrupamento. Ficando 15.4 KWp por MPPT assim balanceando o sistema e
obedecendo a conexao do inversor que deve ser obedecida, e assim facilitando na
hora de monitorar o sistema e numa possivel manutengao ou troca de equipamento.
Para maior precisdo, medidas reais dos edificios foram adicionadas ao projeto,
utilizando informagbes obtidas por meio do Google Earth e considerando-as no
software de simulagdo. Essa abordagem garantiu que o projeto fosse ajustado de
acordo com as condig¢des reais do local, aprimorando a eficiéncia e a confiabilidade

do sistema fotovoltaico.

Imagem 4. Simulacdo do sistema da area de container da FGA em 3D. Fonte:

Elaboragao propria.
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6. Resultados

A simulacéo foi realizada e bem sucedida conforme a perspectiva em 3D do sistema
fotovoltaico da area de container tendo uma vista panoramica superior com vista
para o norte de como o sistema foi pensado visando a melhor orientagao e eficiéncia
para uma geragcdo adequada considerando que a localizagcdo do Gama-DF sendo
um bom local de grande incidéncia de radiag&o solar.

Mear shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Imagem 5. Resultado da simulagdo com a perspectiva com os modulos. Fonte:

Elaboragao propria.

Desempenho do sistema da area de container da FGA
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Produgodes normalizadas (por kWp instalado)
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Grafico 5. Produgao normalizada por KWp instalado. Fonte: Elaboragao prépria.

A energia normalizada € a quantidade de energia gerada por KWp para facilitar a
visualizacdo da producédo e representar o desempenho do sistema por dia como no
grafico 5 sendo, LC representa as perdas de absorgao que representa 1.71 KWh/dia,
LS a perda no inversor e componentes com valores de 0.42 KWh/dia e YF energia
util produzida de 3.38 KWh/ dia, sdo dados de analises uteis e preciso para
quantificar a perda de eficiéncia do projeto servindo para comparagdes e geragao de

energia e consumo.
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Grafico 6. Relagao de taxa de desempenho. Fonte: Elaboracéo propria.

A taxa de performance ou de desempenho de um sistema solar fotovoltaico € um
parametro essencial que mede a eficiéncia real do sistema em converter a energia
solar em eletricidade utilizavel. Representada como um valor decimal ou
porcentagem, a taxa de desempenho compara a energia elétrica produzida pelo
sistema com a energia tedrica esperada em condi¢coes ideais. Perdas de energia
causadas por sombreamento, degradacdo dos painéis, reflexdo, temperatura e
outros fatores podem reduzir a taxa de desempenho. Um valor proximo de 100 %

indica alta eficiéncia, enquanto valores abaixo indicam perdas significativas.

Monitorar a taxa de desempenho ao longo do tempo é crucial para identificar
problemas e otimizar o sistema para maximizar a produgao de energia. No caso da
area de estudo é definida pela energia produzida dividida pela energia gerada nos
meses do ano esperada, que no caso foi de 0.614, que em porcentagem significa
61,4% o que significa uma boa eficiéncia considerando as perdas do sistema. De
acordo com a ANEEL um sistema solar com um 6timo desempenho varia entre 60%

e 70%, considerando as perdas que podem variar constantemente por diversos
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fatores, como a irradiacao, eficiéncia dos equipamentos, perdas na saida do inversor

entre outras.

Balangos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR

kKWh/m? kWh/m? °C kWhim?® KWh/m? MWh MWh racio
Janeiro 179.8 89.10 22.54 178.9 161.7 7.575 7.423 0.674
Fevereiro 164.9 76.66 22.39 164.2 140.9 7.081 6.939 0.686
Margo 167.3 78.54 2217 166.4 141.6 7.138 6.995 0.682
Abril 155.2 65.07 21.80 154.5 131.6 6.656 6.524 0.685
Maio 151.4 48.91 20.43 150.8 128.9 6.519 3.697 0.398
Junho 147.0 34.68 18.72 146.5 124.4 6.148 1.761 0.185
Julho 161.7 37.32 19.03 161.1 136.5 6.745 5.936 0.598
Agosto 185.2 34.00 20.74 184.4 168.0 7.800 7.646 0.673
Setembro 187.7 52.26 22.43 187.0 160.4 7.990 7.831 0.680
Outubro 183.8 73.46 23.62 183.2 165.3 T.673 7.520 0.666
Novembro 162.2 82.68 21.93 161.4 137.7 6.832 6.696 0.674
Dezembro 172.9 85.03 22.23 172.0 146.2 7.248 7.101 0.670
Ano 2019.2 757.71 21.50 20103 1713.2 85.404 76.070 0.614
Legendas
GlobHor  Irradiagao global horizontal EArray Energia efetiva &4 saida do grupo
DiffHor Irradiacéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR Indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Tabela 4. Balango de dados dos principais resultados. Fonte: Elaboragdo propria.

A tabela 4 acima demonstra o resultado de geragao com o balang¢o do sistema,

Comecgando por Globhor que € a irradiagdo horizontal global que representa a
quantidade total de energia solar que incide em uma superficie horizontal no local de
estudo determinado, em relacdo a média dos meses do ano que é de 2019.2
KWh/m2. Difthor é a irradiacdo difusa horizontal sendo a radiacdo que é dispersa

pela atmosfera e ndo tem diregdo com uma média de 757.71 KWh/m? ao ano.

Tamb é a temperatura ambiente do local que foi simulada e teve como resultado
uma média de 21.50° se baseando na temperatura da regido podendo variar em
relagdo aos meses e estagdes do ano pois o tempo ndo pode ser medido com
exatiddo porém com as médias de temperaturas do ano em relagcdo a anos

anteriores é gerada uma meédia.

O préximo dado importante é a energia efetiva na saida da matriz no final de cada

arranjo (string) foi de média 85.404 MWh anual sem contar as perdas somente a
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energia gerada na saida do sistema. E em sequéncia a energia real injeta na rede a

que é realmente convertida e que vai para a rede que foi de 76.070 MWh ano, e
tendo a eficiéncia ou taxa de desempenho de 0.614 transformando em porcentagem
ficando 61.4 % considerando ja as perdas do processo e podendo ser diversificadas
por diferentes categorias, e é importante compreender cada uma delas para otimizar
a eficiéncia do sistema. Algumas das principais perdas de energia em um sistema

solar fotovoltaico incluem:

Perdas por sombreamento: Quando uma ou mais partes dos painéis solares séo
sombreadas, a producdo de energia € reduzida. Isso pode acontecer devido a
objetos como arvores, prédios, chaminés, entre outros, que bloqueiam a luz solar

incidente nos painéis.

Perdas por temperatura: O aumento da temperatura dos painéis solares pode levar
a uma diminui¢ao na eficiéncia da conversao de energia. Painéis solares geralmente

tém uma queda na eficiéncia a medida que a temperatura aumenta.

Perdas por reflexao e transmissao: Parte da luz solar que incide sobre os painéis

pode ser refletida ou transmitida sem ser absorvida e convertida em energia elétrica.

Perdas por soiling (sujidade): A acumulacado de poeira, sujeira e outras particulas
na superficie dos painéis pode reduzir a quantidade de luz solar que é efetivamente

capturada pelos painéis.

Perdas por degradagdao: Com o tempo, os painéis solares podem sofrer uma
degradacao gradual, o que resulta em uma diminuicao da eficiéncia ao longo dos

anos.

Perdas por conexodes elétricas: Conexdes inadequadas entre os painéis solares e
0 inversor, ou entre os painéis individuais, podem causar perdas de energia devido a

resisténcia elétrica indesejada.

Perdas do inversor: O inversor é responsavel por converter a energia solar de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA) utilizavel. Entretanto, o

processo de conversdo também pode gerar algumas perdas.
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Perdas por angulacao e orientagcao subétimas: A inclinagdo e orientacéo

inadequadas dos painéis em relacdo a posicdo do sol podem resultar em menor

eficiéncia e, consequentemente, em perdas de energia.

Perdas por sombreamento mutuo: Quando os modulos estdo muito préximos uns
dos outros, a sombra projetada por um painel pode afetar a produgcao de outros

painéis proximos.

Perdas por cabos elétricos: A resisténcia dos cabos elétricos pode causar perdas
de energia, especialmente em sistemas de grande escala. (EA TONOLO,2019)
(PINHO E GALDINO, 2014).

Alguma dessas perdas sao representadas a seguir no diagrama 1 com as perdas do
sistema e gerando os seguintes resultados de produgé&o anual de 105.8 MWh/ano
sem considerar as perdas de geracdao de desempenho e apds a simulagao
considerando as perdas por irradiagdo, temperatura, conversio da energia cc para
ca, perdas na eficiéncia dos equipamentos, as conexdes das strings, perdas
Ohmicas, assim esperado uma energia de produgao efetiva do sistema gerado de
76.1 MWh/ano.
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Irradiagdo glebal horizontal

Incidéncia global no plane dos sensores
Sombras prdximas: perda de iradidncia
Fator de 1AM no global

Fator de perdas da sujidads

Irradidncia efetiva nos sensores

Canwversdo FV

Energia nominal do grupo (de acorde com eficiéncia STC)
Perdas devido ao nivel de imadiancia

Perdas devido & temperatura do grupo

Sombras: perdas aléfricas Calculo detalhado madulos

Perdas de gualidade dos madulos

LID — Light Induced Degradation

Perdas devidas a disparidades, mddulos e fiadas

Perdas dhmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP

Perdas inversor funcicnamento (eficiéncia)
Perdas inversar, acima poténcia nominal
Invertar Loss due to max. input currant
Perdas invarsor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, Bmite de poténcia

Perdas inversor, Bmite de tensdo

Energia disponivel & saida do inversor

Indisponibiidade do sistema

Energia injetada na rede

Diagrama 1. Resultado do diagrama de perdas do sistema solar. Fonte: Elaboragéo

prépria.

Com os resultados considera-se a producdo anual de 105.8 MWh/ano que

convertendo em més seria a produgdo mensal pela quantidade de meses do ano

desejado que neste estudo sdo 12 meses, que ficaria uma média mensal de 8.816

MWh/més. As perdas do sistema foram 29.7 MWh anual do sistema total.
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7. Conclusao

A conclusao apresentada neste estudo de conclusdo de curso demonstra uma
avaliacao geral sélida e positiva da implementagdo de uma usina fotovoltaica na
area de container da FGA. O estudo analisou dados técnicos e econdmicos,
chegando a condi¢cbes favoraveis para o projeto com uma taxa de desempenho
superior a 60%, mesmo considerando perdas do sistema e sombreamento existente.
A localidade também foi considerada favoravel, com uma boa irradiagao solar de
5.25 KWh/m? dia.

A anadlise financeira foi abrangente, comparando diversos fornecedores e
selecionando o melhor custo-beneficio para o tamanho e poténcia do sistema,
resultando em um projeto de R$221.107,46. O payback estimado de 2 anos e 4
meses é altamente atrativo, especialmente quando comparado a média do Brasil,
que é de 4 anos.

O projeto foi projetado para atender a comunidade que frequenta o espacgo de
container, fornecendo uma média mensal de producdo de energia de 8.816
MWh/més. Isso permitira alimentar futuros projetos no espago, tornando-o mais
sustentavel e tecnologicamente avangado. Além disso, a utilizagdo de energia limpa
e sustentavel € uma vantagem notavel, e a possibilidade de monitorar a geragao de
energia para acompanhamento e detecgao de possiveis problemas no sistema é
outro beneficio importante.

Em resumo, o trabalho apresenta um planejamento consistente e promissor para a
implementagcdo de uma usina fotovoltaica na area de container da FGA,
destacando-se pelos beneficios técnicos, econbmicos e sustentaveis, bem como
pelo potencial de contribuir para estudos futuros no campo da energia limpa.
Recomenda-se que sejam realizados estudos continuos para otimizar a eficiéncia do
sistema e identificar novas oportunidades de aprimoramento ao longo do tempo.
Com base nos resultados apresentados, o projeto pode se tornar uma importante
fonte de energia renovavel para a comunidade local, contribuindo para a redugéo de

impactos ambientais e abrindo portas para iniciativas semelhantes em outras areas.
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9. ANEXO
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CARACTERISTICAS ELETRICAS
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144 células

Modeko dos madulos 55-540-TIMDH 55-545-TIMDOH 55-5350-72MDH 55-555-TZMIDH

5TC ROCT 5TC NOCT 5TC WOCT 5TC NOCT

Pobéncia mawima — P W) 540 402 545 40s 5500 410 555 414

Volkagem de cirousito aberta — W (V) 49.42 HB.ES 4951 .74 49,60 4E.B2 4558 4593

Corrente de curta-Clrouita — le(&) 13.85 1L19 1354 1.7 14.04 11.35 14.13 11.42

Tensdo mdxima de energla — Ve (V) #0.71 ELEL 4078 3819 40.83 38.25 40.E3 3832

Corrente de poténca madma — les (&) 13.27 10.5& 1338 I0ES 13.48 173 13.58 10.81

Eficiéncia do Modulo — ns (%) % IL1% fri B 21.5%

Tolerdncla de energia {W) 1o, +5]

Tensdo mdwima da sistema (W] 1500

Corrente nominal madxdima do fusiel |&) 5

Temperatura de cperacio atual {°C ) -40+85 *C

STC  (CondigBes de Teste Fadrio): Inradidncia 1000 W/mZ, Temperatuna da Célula 25 °C, Espectro em AMLS
HOCT [Temperatura Bominal da Célula de Operaglal: Irradincia S00W/m2, Temperatura Ambiente 20°C , Espectro em AML.5, Vento em 1m/fs

CLASSIFICACOES DE TEMPERFORMANCE

CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
Dimensées do modula (C*L*A) ZI7EN 1134 ¥ 35 mm
Largura ITEkg
Himera de células céhulas
Célula PERC Monccrktaling 182x31 mm
Wideo Ifhtl:rlﬂ'nltkb:ll,hﬂeﬂflfm‘r!"mnn'lz mm AR,
‘DuadmyArmagia Liga de aluminio anodizado
Caixa de jungia L]
Fios dhee saiida 4,0 mim’, compriments da fio: 300 mm
Consctar Compatived com MC3
Canga mecinica Carga de neve: 5400 Pa / Carga de vento: 2400 Fa

Eueﬁmmrurmp:nmmlr..p 40.35 %L
Coeficiente de temperatura (V) 027 KT
I:D!ﬁmﬂl-tunplﬂhlnﬂ.l +0.048 BT
Temperatsa nominal da célula de 4541 L
]

Recipiente 4080
Ouantidade/palete 31
Paletescontiines 20
Quantidade;/recipiente 620
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CONFIGURAGAO DA EMBALAGEM DIMENSOES DO MODULO (MM)
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Anexo B: inversor DEYE 60 K
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Deye ¢

Especificacdes Técnicas

SUN-60/70/75 /80 K-G

Modelo SUN-60K-G SUN-70K-G SUN SUN-80K-G
Fonte de Energia Ligado & Rede Py
Lado de Entrada
Max. Poténcia de Entrada CC (kW) 72 91 975 96
Pax. Tensdo de Entrada CC(W) 1000
Tensao de Entrada CC inicial (V) 250
Faixa de operagdo MPET (V)] =R 5
Max. Corrente de Entrada CC (&) A0+30 AQ+AD+A0+40 AU+ A0+40+40) A0+A0+40+40)
Mumero de MPPT [/ Strings por b 4/3 da/4 4/4 4/4
Lado de Saida
Pot a de Saida Mominal (kW) &0 75 80
My, Poténcia Ativa (kW) BE 825 B8
Tensao Nominal da Rede CA (V) 380/400
Faixa de Tensdo da Rede CA (V) 277460
Frequéncia da Rede Mominal (Hz) S0/60 {Dpcicnal )
Fase de Operagda Tri ico
Caorrente Mominal de Saida da rede CA () B7 8 1015 108.7 1159
tax. Corrente de Saida C# } 95.7 1116 1196 1275
Fator de Poténcia de Saida =0,99
Corrente da Rede THD <3%
Carrente de Injegio O (ma) <0.5%
F » Frequéncia da Rede ~52 ar 5762(0pcional)
58.9%
Eficiéncia Euro 98.3%
Eficiéncia MPPT =05%
Protecio
Protecdo Contra Polaridade Reversa C0 Sim
Prote¢dn Contra Curto-gircuito CA Sim
Protecdo de Sobrecorrente de Saida Ca Sim
cao de Sobretensdo de Saida Sim
o de Resisténcia de Isolamento Sim
Monitoramento de Falha aTerra Sim
Protecdo Contra Surtos Sim
Proteg3o de lsolamento Sim
Protegdo de Temperatura Sim
Interruptor CC integrado Opcional
Dados Gerais
Tarnanho (mm} FO0L=575A=297P
Peso (kg) &0
Topologia Sem Transformadar

Consumao Interno

Temperatura de Funcionamento

<1WINoDite

Indice de Protecao

Efnissao de Buido [Tipical

Conceito de Refrigeragdo

Arrefecimento Inteligente

Max Altitude de Operacio Sem Desclassificagio

2000m

Vida Util Projetada

=20 anos

Padrio de Conexdo 4 Rede

Urmnidade do Ambients de Operagd

Seguranga EMC f Padrio

ECE2109-1/-2, AS3

Caracteristicas
Conexdo CC MC-4
CrneyEn O IPAS Bluioiis Clazsificacdn
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