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RESUMO

Desde a primeira observacdo de Edmond Becquerel sobre o efeito fotovoltaico e as contribui-
¢Oes de Calvin Fuller, um quimico dos Bell Laboratories nos Estados Unidos; na era moderna
com o desenvolvimento do processo de dopagem do silicio, sonha-se cada dia mais com a
utilizacdo desta inesgotavel fonte de energia postada diariamente nos céus, e consequente-
mente, um planeta autossuficiente no quesito energético. Nao é utopia pensar que esta reali-
dade esta cada vez mais proxima, tendo em vista crises energéticas provindas de falta de re-
cursos hidricos e altos impostos ocasionando altos precos da energia convencional produzida
atualmente. Nesse contexto, apresentam-se necessidades de gerar energia de fontes renovaveis
e melhoramento dos processos para que sejam mais eficientes. Desta forma, o presente traba-
Iho faz uma analise para 0 melhoramento da eficiéncia energética de uma Unidade Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) em que o consumo de energia elétrica das motobombas é elevado
representando mais de 95% dos gastos totais, e apds essa analise é realizado uma proposta de
implementacdo de um sistema fotovoltaico de forma a diminuir os custos, como também,
utilizar uma fonte renovavel de energia. Para a fomentar o trabalho, foi necessario, a anélise
de dados de placa das motobombas da ETA e parametros coletados, tais como tenséo, corrente
e rotacdo. Com os dados citados, foi realizada uma analise mais pontual do fator de carrega-
mento dos motores e seu rendimento, a fim de verificar se h4 a necessidade de redimensiona-
mento e calcular seu consumo energético. Com os resultados encontrados nesse procedimento,
realizou-se entdo o dimensionamento otimizado da planta fotovoltaica, com o intuito de gerar
energia suficiente para reduzir os gastos gerados pela motobomba, e, também, analisar a via-
bilidade e retorno financeiro do projeto fotovoltaico. Foram comprovados ao final o grande
consumo energético da motobomba em operacao, que apresentou um 6timo fator de carrega-
mento de 0,94 e rendimento razoavel de 0,86 indicando um bom dimensionamento. Apos a
analise energética o dimensionamento fotovoltaico resultou em um investimento de R$
878.744,58 para implementacdo de um gerador fotovoltaico de 193,12 kWp, composto por
544 modulos de 355 W e 3 inversores de 50 kW. Além disso, as analises financeiras com 0s
métodos de Payback Simples, VPL e TIR, transpareceram étimos resultados em relacdo a
TMA de 10% e um retorno financeiro de quase 5 milhdes de reais ao longo dos 25 anos de
durabilidade dos modulos, provando assim, a grande viabilidade do projeto fotovoltaico para
a estacdo de tratamento de agua localizada em S&o Lourenco, cidade com étimos indicadores
climaticos.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Energia elétrica. Motobombas. Anélise financeira.

Companhias de saneamento.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros motores elétricos foram desenvolvidos depois de 300 anos de estudos,
tendo inicio com o cientista inglés William Gilbert, que publicou a obra De Magnete
(GUIMARAES, 2000), descrevendo a forca de atracdo magnética e posteriormente passando
por grandes nomes como Nicola Tesla e Werner Siemens. Hoje sdo presentes na vida cotidiana
das pessoas e muitas vezes até passam desapercebidos na maioria dos eletrodomésticos, portdes,
casas autbnomas no fechamento de janelas e cortinas, automdveis e também no importante
papel em estacGes de tratamento de agua, companhias de suma importancia para a sociedade.

Esses equipamentos sdo indispenséveis ao se tratar de saneamento basico nos conjuntos
denominados motobombas, ferramentas principais nos processos de abastecimento e tratamento
de esgoto, e responsavel por grande parte do consumo energético da planta. De acordo com
Alliance to Save Energy (SOBRINHO; BORJA, 2016), cerca de 2 a 3% do consumo mundial
de energia é utilizado no bombeamento e tratamento de agua para residéncias e industrias. O
consumo desses sistemas de acordo com dados de 2009 do Sistema Nacional de InformacGes
Sobre Saneamento (SNIS) no Brasil € de aproximadamente 7,8 bilhdes de kWh por ano,
representando um gasto anual com energia elétrica de 2 bilhdes de reais (SOBRINHO; BORJA,
2016). Esses gastos sdo explicados quando se analisa 0 consumo energético nos sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, que sdo por sua maioria em consequéncia da
utilizacdo das motobombas.

Em conjunto ao motor elétrico, a energia fotovoltaica é um elemento essencial para o
desenvolvimento da sociedade, econdmica, social e tecnoldgica. Inicialmente, o
desenvolvimento dessa tecnologia foi impulsionado, por empresas do setor de
telecomunicagdes, na busca por fontes de energias em localidades remotas. Seguido pelo grande
segundo impulsionador, a “corrida espacial”.

No Brasil sdo instalados diversos sistemas fotovoltaicos, para abastecimento dos mais
diversos tipos, entre eles é possivel citar: os sistemas de eletrificacdo residencial, os sistemas
hibridos (Solar-Edlico-Diesel), o sistema fotovoltaico em parques ecoldgicos, o sistema de
telefonia publica e os sistemas de bombeamento fotovoltaico para irrigagdo (CRESESB, 2006).
Esse ultimo, pode ser exemplificado com um projeto da cidade de Capim Grosso , contruido no
acude Rio dos Peixes, formado por 16 painéis M55 da Siemens e uma bomba centrifuga de
superficie de 1 HP. O sistema foi implantado no &mbito da cooperacdo NREL/CEPEL/
COELBA, tendo participado ainda a Coordenacdo de Irrigacdo da Secretaria de Agricultura e
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Irrigacdo do Estado da Bahia e a Associacdo de Moradores de Rio do Peixe. Tratando-se de um
interessante projeto em lugar de pouca acessibilidade e que impacta diretamente a vida dos
moradores (CRESESB, 2006).

De acordo com o novo relatorio Internacional Renewables Global Status, de autoria da
REN21, a energia provinda da fonte solar fotovoltaica liderou o crescimento de novas
instalagOes entre as energias renovaveis no mundo em 2019, obtendo um crescimento de 115
GW. Esse valor representa um crescimento anual de 22,5%. Desse aumento, segundo a
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR, 2020), o Brasil mantém
protagonismo em toda a América Latina com uma adi¢do de 2,1 GW em 2019.

Essa energia é considerada limpa pelo fato de ndo expelir nenhum tipo de poluicéo,
sendo assim, agradavel ao ambiente, tendo ainda o fator de duracdo dos mddulos solares que
podem chegar a até 25 anos, além de contar com uma fonte até entdo inesgotavel de matéria-
prima, a irradiacdo solar. Estudos de Mousazadeh et al. (2009) mostram ainda que se 0,16%
(756,950 Km?) da area do planeta (8,9% do territorio nacional), fosse utilizada para a instalacdo
de usinas fotovoltaicas, com um rendimento operacional de 10% seria possivel produzir uma
poténcia de 20 TW. Valor que representa aproximadamente o dobro do consumo mundial de
energia gerada através de combustiveis fosseis.

Tendo em mente os fatores relatados anteriormente, junto ao avanco na tecnologia dos
maodulos solares, que hoje podem chegar a mais de 20% de eficiéncia, também a grande
extensdo territorial do Brasil e sua geolocalizacdo préxima a linha do equador tornam a
producdo de energia solar no pais muito viavel. Isso, visto que a irradiancia média anual em
territorio brasileiro é em torno de 4,5 kWh/m2.dia. Paises como Italia e Alemanha possuem
uma irradiacdo bem menor que aquela reportada no Sul do Brasil e ja utilizam a energia solar
em larga escala.

Considerando que a localidade de execucdo do projeto em andlise possui uma média de
irradiancia anual diaria de 5,22 kWh/m? e ainda a grande parcela de energia elétrica utilizada
pelos conjuntos motorbombas em ETAS, pensa-se que a op¢do fotovoltaica para geracdo de
energia elétrica e abastecimento desse equipamento nesses sistemas pode apresentar 6timos
resultados. Assim, neste trabalho foi realizada a analise do consumo energético provindo da
utilizacdo da motobomba da ETA localizada na cidade de S&o Lourengo, seguida do
dimensionamento de uma planta de geracdo fotovoltaica otimizada para cobrir seus gastos
energeéticos. Isso, com o intuito de estudar viabilidade e retorno financeiro utilizando métodos

de Payback Simples, VPL e TIR da proposta apresentada.
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1.1 Objetivo Principal

De forma geral, este trabalho visa avaliar a viabilidade técnica e financeira de instalacéo

de sistemas fotovoltaicos em estacédo de tratamento (ETA).

1.2  Objetivo Especifico

Nesse sentido, se d& a avalaiacdo do modo de operagdo das moto-bombas da ETA para
a obtencdo de seus gastos energéticos. Seguida da realizacdo do dimensionamento de uma
planta geradora fotovoltaica. Finalizado isso, realizou-se uma andlise financeira do projeto
fomentado a partir do calculo de Payback Simples, VPL e TIR. Foi realizado o célculo e analise
da viabilidade financeira do projeto fomentado junto aos métodos com ajuda dos orgcamentos
requeridos pelo mesmo e gastos energéticos da planta.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Principios de Operacgdo das Companhias de Saneamento

Considerando o consumo total de 2% de energia elétrica no Brasil, tem-se o equivalente
a 8,3 hilhdes de kWh/ano, valor este utilizado por prestadores de servicos publicos de
abastecimento de 4gua em todo o pais.

Analisando somente as despesas totais de servicos publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario com eletricidade no pais, esses chegam a R$ 1,5 bilhdo anualmente, e
variam entre 6,5 a 23,8% para tais servigos operados por companhias estaduais. Em outros
paises, a situacdo ndo é muito diferente, segundo a fundacdo American Water Works
Association Research, os custos com energia elétrica dos prestadores de servicos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario nos Estados Unidos assumem uma parcela de
34% dos custos totais. Perdendo apenas para a folha de pagamento dos funcionarios com 35%
dos gastos (SOBRINHO; BORJA, 2016).

Ademais, tem-se que a ineficiéncia energética na area do saneamento basico seja de 25
a 30% (GOMES et al., 2009), onde essa, causada pelo desperdicio é repassada geralmente ao
consumidor na forma de tarifa. Por conseguinte, consumo elétrico é diretamente relacionado
aos desperdicios de agua, pois calcula-se que € necessario 0,6 a 0,7 kWh para a producdo de 1
mS. Por conseguinte tem-se relacdo direta entre a necessidade de eficiéncia hidraulica e
energética para o bom gerenciamento das companhias de saneamento (SOBRINHO; BORJA,
2016).

2.2  Principios de Funcionamento de Bombas Hidraulicas

Estima-se que 95% do consumo de energia elétrica nas companhias de saneamento é
originario dos sistemas de bombeamento (SOBRINHO; BORJA, 2016). Nesse sentido, vale
ressaltar o quéo dificil pode ser transportar 4gua e esgoto contra a gravidade em tubulagdes,
justificando assim o uso continuo das motobombas e seu alto custo energético (SANESUL,
2016).

Por definicdo, bombas hidraulicas sdo maquinas hidraulicas operatrizes, que recebem

energia de uma fonte motora, e transforma parte desta poténcia em energia cinética e energia
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de presséo, as quais séo cedidas ao fluido bombeado. Esse processo resulta na circulacido ou
transporte da substéncia de trabalho a outro ponto desejado.

Essas maquinas, apesar de suas subdivisées, podem ser divididas em dois grandes
grupos, sendo eles bombas centrifugas ou turbo bombas e bombas volumétricas. Nas primeiras,
a movimentagdo do liquido trabalhado ocorre por forcas desenvolvidas na massa do liquido,
em consequéncia da rotacao de um eixo, no qual é acoplado um disco, rotor ou impulsor, dotado
de palhetas que recebe o liquido em seu centro e o expulsa pela periferia, utilizando a forca
centrifuga. Os exemplos mais conhecidos desse tipo de bomba sdo as radiais, as de fluxo misto
e as de fluxo axial, que se diferem pelo sentido de saida do liquido no rotor. Bombas centrifugas
sdo utilizadas por sua maioria em instalacdes de adgua limpa para pequenas, médias e grandes
alturas de elevacdo, e portanto largamente utilizada em estacbes de tratamento de agua
(ELETROBRAS et al., 2008).

Figura 2.1 — Motobombas ETA Sao Lourenco.

Fonte: Jesus (2018).

Em contrapartida bombas volumétricas, ou de deslocamento positivo, recebem esta
denominacdo pois o liquido ocupa um espago no interior que varia seu volume interno
constantemente. O funcionamento tem o seguinte principio: o liquido entra na bomba com certo
volume e pressdo e devido a forma geométrica do interior do equipamento, e ainda, por a¢éo de
um dispositivo de impulsdo, o volume interior da bomba diminui aumentando a pressao do
liquido trabalhado. Essas bombas sdo classificadas em alternativas e rotativas e se diferem por

seus diferentes dispositivos mecanicos de impulsio (ELETROBRAS et al., 2008).
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2.2.1 Geradores Fotovoltaicos em Bombas Centrifugas e Volumétricas

As caracteristicas de operacdo das bombas centrifugas acionadas por motores de cor-
rente continua se adequam razoavelmente bem quando esses sdo conectados a saida do gerador
fotovoltaico. Portanto, pelo fato de possuirem partida gradual e sua vazao aumentar com a cor-
rente elétrica, elas podem até ser conectadas diretamente ao sistema fotovoltaico, sem a incluséo
de bateria. Em contrapartida, é necessario um bom estudo do aspecto técnicos de ambos para
que haja um bom casamento dos projetos.

O valor da irradiacdo solar é muito importante para o desempenho das bombas centri-
fugas conectadas diretamente no gerador solar, ja que as mesmas sao muito sensiveis a mudanca
de irradiacdo. Assim, quando a irradiancia diminui, a corrente do gerador é alterada e o motor
gira mais lentamente. Em algumas situacGes o bombeamento pode até ser interrompido, até o
retorno de niveis de irradiancia mais elevados.

Em geral os tipos de bombas volumétricas mais utilizados em sistemas fotovoltaicos séo
as bombas de diafragma, essas adequadas majoritariamente a pequenas alturas manométricas,
e as bombas de pistdo com contrapeso ou as bombas de cavidade progressiva, para grandes
alturas manométricas (PINHO et al., 2014).

As caracteristicas de operacdo das bombas volumétricas ndo se ajustam tdo bem quanto
as das bombas centrifugas quando conectadas diretamente no gerador fotovoltaico. Por este
fato, ndo € recomendavel que essa ligacao seja feita sem o uso de controladores eletrénicos para
ajustar o ponto operacional do gerador, 0 que proporciona a corrente de partida necessaria para
a bomba. A bomba volumétrica demanda mais poténcia de partida do que a bomba centrifuga.
Porém, mudangas pequenas de irradiancia nesse tipo de bomba, apesar de ocasionar variagdes
na velocidade do motor, ndo reduzem a capacidade de atingir a altura manométrica necessaria,
como nas bombas centrifugas.

No caso da classificacdo de bombas aqui abordado, os controladores eletrénicos como
inversores ou conversores sao indispensaveis. Tendo em vista que sdo responsaveis por ajustar
0 ponto de operacédo do gerador fotovoltaico, de modo a fornecer a maxima corrente para a
partida do motor. Além disso, eles permitem a operacdo para uma grande faixa de niveis de

irradiancia, alturas manomeétricas e vazdes de agua (PINHO et al., 2014).
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2.3  Energia e Poténcia Elétrica

E de conhecimento geral que a energia pode existir de diversas formas, quando se passa
energia elétrica por uma resisténcia por exemplo ela se transforma em calor. Assim, quando um
motor elétrico absorve energia elétrica da rede e a transforma em energia mecéanica disponivel
na ponta do eixo pronta para movimentar uma maquina ou carga ele constata essa afirmativa.

Nos sistemas de corrente continua a poténcia elétrica pode ser obtida fazendo uso da

tenséo, corrente e resisténcia presentes no circuito como demonstrado na Equagéo 2.1.

P=U.I 2.1)

Onde: U = Tensao de linha

| = Corrente de linha

Diferentemente dos sistemas de corrente continua, aqueles que possuem corrente
alternada, tem um funcionamento e principios diferentes. Nas se¢des seguintes serdo abordados
de forma detalhada esses conceitos essenciais para o entendimento dos motores de corrente

alternada, os quais seréo tratados neste trabalho (WEG, 2021).
2.3.1 Sistemas de Corrente Alternada
Nos sistemas que trabalham com cargas reativas, como aqueles compostos por motores

de indugdo, existe defasagem entre o angulo de tensdo e da corrente e, portanto, tal aspecto deve

ser levado em consideragdo no calculo da poténcia. Isso é exemplificado na Equacgéo 2.2.

P = +/3.U.l.cos ¢ (2.2)

Onde: U = Tensao de linha
| = Corrente de linha

cos ¢ = Angulo de defasagem entre a tens3o e a corrente de fase.
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Lembra-se que a unidade utilizada de poténcia elétrica, de acordo com o Sistema
Internacional de Unidades (SI) € o Watt (W), correspondente a 1 Volt x 1 Ampére, tal unidade
também representa a poténcia mecanica. Ja a unidade utilizada para mensurar a energia elétrica
é o quilowatt-hora (kWh), que corresponde a energia fornecida por 1kW de poténcia
funcionando por 1 hora. Esta tltima também é a unidade vista nas faturas de energia elétrica
para cobranca (WEG, 2021).

2.3.2 Energia e Poténcia Mecanica

A poténcia mecénica pode ser definida pela velocidade com que a energia € consumida
em um sistema, exprimindo assim a rapidez com que esta energia € aplicada, e calcula-se,
dividindo a energia ou trabalho total pelo tempo gasto para realiza-lo. No Brasil a unidade de
poténcia mecanica é o cv (cavalo-vapor), equivalente a 0,736 kW. A relagdo de trabalho e
poténcia mecanica propriamente dita pode ser representada pela Equacdo 2.3 a seguir (WEG,
2021).

F.d

Pmec = T (23)

Onde: F =Forca
d = Deslocamento.

t = O periodo.
2.3.3 Poténcias Aparente, Ativa e Reativa

O Watt também ¢é a medida oficial da poténcia ativa, que constitui a parcela da poténcia
aparente que gera trabalho e que é transformada em energia. Sendo a poténcia aparente nada
mais do que a multiplicacdo da tenséo pela corrente sem levar em conta a defasagem entre
tensdo e corrente, ou seja, se a carga fosse composta por resisténcias.

Ja a poténcia reativa consiste na parcela da poténcia aparente oposta da poténcia ativa.
Essa parcela que ndo realiza trabalho é somente transferida aos elementos passivos (capacitores
e indutores) do circuito (WEG, 2021). Pode-se observar essa relacdo com as Equacfes 2.4 a 2.6

seguintes.



23

S =+3.U.1(VA) (2.4)
P = +/3.U.I.cos d (W) (2.5)
Q = V3.U.Isin¢ (VA (2.6)

Onde: S= Poténcia aparente
P = Poténcia ativa

Q = Poténcia reativa

2.3.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia € referente ao angulo de defasagem da tensdo em relacéo a corrente,
sua grandeza corresponde ao cosseno do mesmo (cos ¢) e representa a relacdo entre a poténcia
ativa (P) e a poténcia aparente (S).

P P (kW). 1000

cosp =—-=

N 3.U.I (2'7)

Assim: Carga Resistiva: cos ¢ =1
Carga Indutiva: cos ¢ atrasado

Carga Capacitiva: cos ¢ adiantado

Um motor ndo necessita somente de poténcia ativa, que se transforma em trabalho e
perdas (calor), mas também consome poténcia reativa necessaria para magnetizacao do sistema.
Na Figura 2.2, 0 S representa a poténcia aparente que se divide em poténcia ativa (P) e poténcia
reativa (Q). Se observa também o angulo ¢, que é considerado para obter o valor do fator de
poténcia do motor (WEG, 2021).

Figura 2.2 — Fator de poténcia.

Q‘_

Fonte: Weg (2021).
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2.4 Perdas e Rendimento

O motor de inducéo trifasico tratado neste trabalho € um equipamento que, como ja
introduzido, baseia-se nos fendmenos eletromagnéticos e converte energia elétrica em
mecanica, ou quando usado como gerador pode fazer o processo reverso. No entanto, essa
conversdo ndo é completa devido a uma série de perdas que ocorrem no interior da maquina.

Tais perdas, por sua maioria, podem ser agrupadas em 5 variantes, sendo elas: Perdas
Joule no estator, perdas Joule no rotor, perdas no ferro, perdas por atrito e disperséo e perdas
por atrito e ventilacdo. Tendo isto em mente, pode-se definir em conjunto a poténcia mecéanica
e 0 rendimento do equipamento. A primeira pode ser observada quando se retira as perdas
citadas do valor de poténcia elétrica absorvida da rede, resultando na poténcia mecanica
disponivel no eixo da maquina ou poténcia Gtil (SANTOS et al., 2006).

A poténcia elétrica absorvida da rede (Per) subtraida das perdas (3, P) resulta na poténcia
mecénica (Pm) disponivel no eixo do motor. Onde, o rendimento define a eficiéncia com que é
feita tal conversdo da energia elétrica absorvida da rede pelo motor, em energia mecanica

disponivel. As Equacdes 2.8 a 2.10 explicitam essas afirmacfes (SANTOS et al., 2006).

Py
n= P_el (28)
P, =B, +XP (2.9)
_ Pm_ _ Pm  _ Pu-XP
N Pep N Pp+XP N Pey (210)

2.5  Fator de Carregamento

Em ambientes industriais, a energia consumida por motores trifasicos pode chegar a mais
de 70% dos gastos energéticos. Tendo isso em mente, dois fatores sdo importantissimos na
analise e escolha de uma maquina consistente do ponto de vista energético, sdo eles eficiéncia
e fator de poténcia.

Se o motor for significativamente sobredimensionado e pouco carregado terd, por
conseguinte, baixos valores de rendimento e fator de poténcia, ocasionando aumento no valor

de instalacdo e operacdo. Em contrapartida, motores subdimensionados também podem



25

ocasionar maiores gastos, devido ao encurtamento de sua vida util e futuramente a troca do
equipamento (BUCCI et al., 2019).

Tais analises de desempenho séo feitas pela aplicacdo de métodos normalizados ou néo.
Os mais aplicados sdo definidos pelas normas IEEE 112-B, IEC 34.2 e JEC 37. Uma vez obtidas
as curvas caracteristicas, o rendimento em operacdo e carregamento dos motores podem ser
encontrados em campo atraves da medicdo de corrente e velocidade.

Entretanto, a aplicacdo dos métodos citados pode conduzir a resultados diferentes, ainda
gue 0 motor seja 0 mesmo. Portanto, a determinacédo de operacdo de um motor tem sido reduzida
a uma medicdo de rendimento, uma vez que os métodos citados sdo impraticaveis. Assim,
existem diversos trabalhos na literatura que abordam modelagens ndo normalizadas para
medicdo de rendimento em campo (SANTOS et al., 2007).

Por conseguinte, enquanto ndo é apresentada uma solucdo para medir com exatidao,
nem mesmo em laboratorio, os valores em operagdo, considera-se que motores trifasicos sao,
por sua esséncia, maquinas eficientes, ndo havendo necessidade da obtencgéo de seu rendimento
em campo. Pois, um motor bem dimensionado, ira trabalhar em sua melhor regido de operacéo.
Dito isso, tal estudo é essencial apenas para quando se deseja realizar analises econémicas, para
verificar a necessidade de substitui¢do e gastos energéticos deles.

Sendo assim, ao invés de aplicar algum método ndo normalizado, e obter um valor
discutivel para o rendimento, faz-se o célculo do fator de carregamento em sua condi¢do de
aplicacdo. Se o fator de carregamento for maior que 75% € possivel dizer que o motor estd em
sua zona de bom funcionamento (SANTOS et al., 2007).

2.6 Energia Fotovoltaica

A histéria da energia fotovoltaica teve inicio no ano de 1839 com o fisico francés
Edmond Becquerel, ao descobrir em seus experimentos, que o selénio produzia corrente elétrica
quando exposto a radiacdo. Posteriormente, no ano de 1883, Charles Fritts construiu a primeira
célula fotovoltaica sélida utilizando uma fina camada de ouro para revestir o semicondutor
selénio. Essa primeira célula projetada apresentava apenas 1% de eficiéncia. Apesar de ndo
poder ser utilizada na pratica em painéis, foi um grande marco para a evolu¢do dos mesmos.
Além disso, a célula também foi aproveitada como principio, no final do seculo XIX pelo ja
citado engenheiro alemdo Werner Siemens, para comercializagdo como fotometros para
maéquinas fotograficas (VALLERA; BRITO, 2006).
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Somente entdo em 1905, através de Albert Einstein, que explicou o efeito fotoelétrico
junto com o surgimento da fisica dos elementos semicondutores, € que comegou a se pensar na
transformacéo da energia solar em elétrica. Desse modo, tal tecnologia iniciou seu processo de
expansdo, sendo utilizada em projetos residenciais, programas espaciais da NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e também da Russia, chamada na época de Unido
Soviética, na construcdo de satélites (VALLERA; BRITO, 2006).

Nesta altura, os rendimentos das melhores células chegavam a 20%, até que por volta
da década de 80 essa barreira foi ultrapassada pela primeira vez. Isso ocorreu através dos
estudos praticados na Universidade de New South Wales, na Australia, como resultado das
pesquisas da equipe de Dick Swanson, que atingiram 25% de eficiéncia em células de silicio
monocristalino (VALLERA; BRITO, 2006). A partir dessa fase, com o aumento da emiss&o de
poluentes causadas pelos combustiveis fdsseis, 0s investimentos neste tipo de pesquisa
comecaram a ter um novo foco, tendo em vista 0 aumento da eficiéncia e a produgédo em massa
replicavel, a fim de difundir a nova alternativa de energia renovavel, visando um mundo mais

sustentavel.

2.7  Radiacéo Solar

Sabe-se que a radiacdo solar varia de acordo com a distancia dos planetas em relacdo ao
Sol. Nesse sentido, no planeta Terra a radiacdo solar sofre variac@es entre 1,47 x 108 km e 1,52
x 108 km durante o ano. Desse modo, a irradiancia Eo varia entre 1.325 W/m? e 1.412 W/m?e
teve seu valor médio designado em 1.367 W/m2 (PORTAL ENERGIA, 2004).

Entretanto, este valor ndo é observado em sua totalidade na superficie terrestre, uma vez
que h& perdas ao longo da trajetdria dos raios solares por reflex&o, absorcéo e dispersdo. Dessa
forma, pode-se dizer que a quantidade aproximada, em média, no globo é de 1.000 W/m? ao
meio-dia, em condicdes climaticas favoraveis, ou seja, sem sombreamento formado por nuvens.
Essa média ndo considera a localizagdo no globo, fator que interfere consideravelmente na
radiagdo como demonstrado na Figura 2.3 (PORTAL ENERGIA, 2004).

Essa variagdo média da radiacdo solar, incidente sobre a Terra, quando verificada
durante todo o ano, da forma a irradiacio global anual, medida em kWh/m? (PORTAL
ENERGIA, 2004).
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Figura 2.3 — Média anual da incidéncia de radiacdo solar no planeta.
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Fonte: Solargis (2020).

2.7.1 Solarimetria

Parametros da radiacdo, tais como, o nimero de horas do Sol no dia, a radiacdo difusa,
a radiacdo global e, em alguns casos, a radiacdo em comprimentos de onda, s&o medidos e
estudados por um ramo da meteorologia chamado Solarimetria. Esses seguimentos s&o
utilizados em diversas aplicacdes e diferentes areas do conhecimento (TIBA et al., 2000).

Dentro das medicdes da radiacdo solar, tanto a componente direta como a componente
difusa na superficie terrestre sdo de suma importancia para estudar os efeitos das condicdes
climaticas e atmosféricas. Com os registros dessas medi¢des em determinado periodo de tempo,
pode-se viabilizar e dimensionar instalacbes de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma
determinada regido garantindo o maximo aproveitamento ao longo do ano. Isso, porque tais
radiacGes podem sofrer grandes mudangas durante esse periodo (CRESESB, 2008).

Os primeiros estudos realizados com satélites meteoroldgicos tiveram inicio por volta
de 1960. Eles foram realizados com os dados fornecidos pelo satélite Nimbus 2, de orbita polar.
As pesquisas tinham como finalidade obter a irradiacdo solar incidente sobre a superficie
terrestre levando em consideracdo a energia refletida ao espaco, absorvida pela atmosfera e

absorvida pela superficie. Entretanto, tais pesquisas ndo se mostraram tao eficientes pelo fato
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do satélite ser de Orbita polar, e portanto, conseguir fazer somente uma medicdo por dia.
Pensando nisso, em 1979 foram desenvolvidos dois modelos fisico e estatistico que utilizavam
as imagens fornecidas pelo satélite geoestacionario GOES, o qual era capaz de fazer varias
afericdes ao dia (GUIMARAES, 2003). Esses modelos foram utilizados como base para muitos
estudos que contribuiram para os métodos utilizados na atualidade.

Em consequéncia desse desenvolvimento é possivel atualmente obter uma media de
irradiacdo confiavel ao considerar a distancia espacial fixa do Sol e da Terra, principalmente
fora da atmosfera. Sendo assim tem-se a constante solar, que representa a energia do Sol por
unidade de tempo, recebida em uma unidade de area perpendicular a dire¢do da radiacdo. O
World 2 Radiation Center (WRC) adotou o valor de 1367 W/m, com incerteza na ordem de 1%
ja citado anteriormente (PRADO et al., 2007).

Outro importante fator a ser levado em consideracdo neste trabalho ocorre em
recorréncia da translagdo e rotacdo da Terra. E possivel concluir que um plano empirico recebe
os raios de sol irradiados com angulos de incidéncia diferentes, de acordo com a hora do dia e
estacdo do ano, além de se modificar sua intensidade de acordo com o angulo e orientacdo do

plano (GUIMARAES, 2003). Fatores esses melhores descritos na sessdo seguinte.

2.7.2 Angulo de Irradiagdo Solar

Para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos € necessario ter conhecimento da
orientacdo da incidéncia dos raios solares em uma superficie, seja plana ou inclinada. A
modelagem da irradiacdo solar em uma superficie ndo horizontal é mais complexa, devido ao
efeito da superficie e da radiacdo difusa anisotrépica da abobada celeste, fazendo com que
assim, seja necessario alguns instrumentos a mais para medir tal radiacdo absorvida em relacao
a radiacdo direta normal. Através da relagcdo de varios &ngulos demonstrados na Figura 2.4 , é
entdo possivel, determinar tal orientagdo (ARRUDA, 2004).

Em contraponto, na pratica, para geracdo maxima de energia solar ao longo do ano, o
angulo de inclinacdo do modulo fotovoltaico em relagdo a superficie, demonstrado por £ na
Figura 2.4, deve ser igual a latitude do local de instalagdo do mesmo. No entanto, esse angulo
pode apresentar alguma variacdo quando instalado sem prejudicar significativamente a
producdo de energia. Para isso, essa variacdo ndo deve ser maior que + 10° em relacdo ao
angulo g (PINHO et al., 2014).
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Para localidades proximas ao equador, em favor de suas latitudes, aconselha-se utilizar
uma inclinagdo minima de 10°, para favorecer a autolimpeza dos médulos pela acdo da dgua da
chuva. A limpeza dos modulos em locais com muita poeira deve ser feita regularmente, uma
vez que 0 excesso de sujeira reduz sua captacdo de luz, consequentemente reduzindo seu

rendimento na producédo de energia elétrica (PINHO et al., 2014).

Figura 2.4 — Angulos solares.
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Fonte: Arruda (2004).

2.8 Efeito Fotovoltaico e Células Solares

Pelo termo “fotovoltaico”, entende-se a transformacao direta da luz em energia elétrica,
através das células solares. Essas sdo constituidas por alguns materiais semicondutores, alguns
deles so: o Silicio, o Arsenieto de galio, Telurieto de Cadmio ou Disselenieto de Cobre e indio.
O primeiro € o0 mais comum e compde cerca de 95% de todas as células solares do mundo e se
torna junto ao oxigénio os dois elementos mais frequentemente utilizados no planeta (PORTAL
ENERGIA, 2004).

Na construcdo das células solares busca-se a maior pureza possivel desses elementos,
que pode ser atingido atraves de sucessivos processos quimicos. Em sua maioria, o fabricante,
obtém o material purificado do desperdicio da industria eletrénica de semicondutores
(PORTAL ENERGIA, 2004).

Esses componentes citados devidamente processados, quando expostos a luz, geram
energia elétrica. O Silicio aproveitado, citado anteriormente, € muitas vezes utilizado em placas
de processamento nos computadores. Essas possuem 0 mesmo principio, e sdo fabricadas

utilizando 3 principais tecnologias: Silicio monocristalino, Silicio policristalino e Silicio
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amorfo (CRESESB, 2008). Para que o material de Silicio funcione como um gerador de energia,
o reticulo cristalino é propositadamente contaminado com os chamados 4&tomos impuros. Essas
particulas tém um elétron a mais ou um a menos, sendo utilizado no primeiro caso o Fosforo
(P) e, no segundo, o Boro (B). Devido a esse fator a célula pode transportar energia tanto com
o elétron sobressalente tanto com a lacuna disponivel.

Assim, o principio de funcionamento é relativamente simples. As células de Silicio
quando projetadas corretamente, geram uma diferenca de potencial elétrico quando expostas a
luz. Essas células, no painel solar, sdo interconectadas, de forma a gerar a corrente e a tensao
desejadas através da exposicdo da placa a luz e conseguinte producdo de eletricidade em
corrente continua, a qual pode ser usada diretamente ou armazenada em baterias para uso
posterior (BISSOCHI et al., 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

A estacdo de tratamento analisada em quest&o, localizada em Sao Lourenco, e composta
por trés motobombas de alto rendimento de 40 cv que ficam a margem do rio e enviam 0
efluente para a estagdo de tratamento (ETA) proxima do local. O sistema de motobombas
operam sempre com duas ligadas e uma desligada (reserva). Escolheu-se o motor 1 de 40 cv
para calcular seu fator de carregamento, rendimento e consequentemente a energia consumida.

A metodologia adotada para averiguar a necessidade de substituicdo e consumo
energético dos motores-bombas foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa foram feitas
medicBes utilizando-se Wattimetro Minipa ET-4080 e tacometro digital para medir as
grandezas elétricas do motor em operacao e coletar os dados de placa demonstrados na Figura
3.1 (JESUS, 2018). A segunda etapa apresentada neste trabalho, a partir dos dados de operacéo
e de placa obtidos anteriormente, buscou identificar os potenciais de conservagéo de energia
nas motobombas em conjunto com seu consumo energético e, por ultimo, o dimensionamento
de um gerador fotovoltaico capaz de reduzir em grande parte os custos energéticos causados
pelo motor em analise.

Na Tabela 3.1 e 3.2 apresentam-se de forma sucinta as definicbes dos parametros
utilizados para melhor compreenséo dos resultados que seréo apresentados.

Figura 3.1 — Dados de placa da motobomba na ETA de S&o Lourenco.

Fonte: Jesus (2018).
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Tabela 3.1 — Especificagfes do motor presente na estacao.
MOTOR MOTOBOMBA - ETA SAO LOURENCO

EspecificacOes

TIPO DE MOTOR Motor Elétrico Trifasico
CARCACA Gaiola de Esquilo
FABRICANTE SIEMENS
MODELO 0-91056 ERLAGEN

Fonte: Jesus (2018).

Tabela 3.2 — Dados de placa e coletados do motor presente na estagéo.

Grandezas Dados de Placa Dados Coletados
TENSAO (V) 220 220
CORRENTE(A) 102 97,8
POTENCIA ATIVA(KW/CV) 29,4140 27,44 (KW)
FATOR DE POTENCIA 0,82 0,92
RENDIMENTO 0,93 -
ROTACAO 1778 1817

Fonte: Jesus (2018).

Analise de Carregamento

O carregamento de um motor pode ser entendido como a poténcia da carga instalada em

relacdo a poténcia nominal do motor, ou seja, se a poténcia da carga for muito inferior a sua

poténcia nominal pode-se dizer, em um primeiro momento que 0 motor se encontra sobre

dimensionado, e por tanto gera mais custos do que necessario na fatura mensal da planta.

Deste modo, o fator de carregamento do motor para analise de carregamento pdde ser

determinado através da expressao apresentada na Equacdo 3.1, com dados medidos em campo
e nominais (SANTOS et al., 2007).

20—
¢ 21n—1o

(3.1)
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Onde, It representa a corrente de trabalho medida, In a corrente nominal e lo a corrente em
vazio. Esta Gltima, ndo medida anteriormente, foi calculada em percentagem da corrente

nominal pela Equacéo 3.2 apresentada a seguir (SANTOS et al., 2007).

I,(%) = 56.93 + 14.53. In(p) — 7.23.In(B,) (3.2)

Na qual p é o nimero de polos, e B, a poténcia nominal (cv) do motor.
Apo6s serem aplicados os conceitos retratados, utilizando-se dos dados de placa e
medicBes de corrente de trabalho em campo, foi possivel obter o Fator de Carregamento da

motobomba.

3.2 Perdas e Rendimentos

A poténcia elétrica absorvida da rede (Pe)) menos as perdas resultam na poténcia
mecénica (Pm) disponivel no eixo do motor. O rendimento (i) é a relagdo entre poténcia
mecanica e a poténcia elétrica.

O ideal, quando possivel, é executar o0 acoplamento direto, pois 0 grupo motobomba teréa
um rendimento maior. E muito importante também que o rendimento da bomba e o rendimento
do motor sejam maximos possiveis e que o motor ndo seja sobredimensionado ou
subdimensionado, o que acarretaria aumento de consumo operacional (SANTOS et al., 2006).

O rendimento do motor trifasico em questdo foi estimado utilizando-se da Equacao 2.8
a partir das poténcias de mecanica (Pm) e poténcia elétrica (Pe) calculada com dados coletados
em campo (SANTOS et al., 2006).

3.3 Analise do Consumo de Energia

Anteriormente 0s custos de aquisicdo de energia pelas distribuidoras somente eram
demonstrados ao consumidor sem aviso previo cerca de um ano depois de sua ocorréncia. Hoje,
diferentemente, este aviso € feito com antecedéncia pelas distribuidoras e incluidas de imediato
as diferentes taxas de acordo com as bandeiras apresentadas. Essas bandeiras de cobranga
tiveram inicio em 2015 e possuem 3 diferentes modos explicados pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG, 2021).
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Bandeira verde, onde se encontra condi¢des favordveis para geracdo de energia, e por
tanto, a tarifa ndo sofre acréscimo. Bandeira amarela, onde as condi¢6es de geracdo sdo menos
favoraveis e a tarifa sofre um acréscimo no valor por kW/h. Bandeira vermelha, em que as
condicdes de geracdo sdo mais custosas e a tarifa sofre um acréscimo bem relevante em relagéo
ao padrdo. Em seguida séo descritas na Tabela 3.3 as bandeiras tarifarias com referéncia na
média dos ultimos 10 anos estabelecidas pela Aneel. Essas utilizadas nos célculos seguintes de

consumo de energia.

Tabela 3.3 — Bandeiras médias fornecidas pela Aneel nos Gltimos 10 anos.

MES Bandeiras Tarifarias
JAN Verde

FEV Verde

MAR Verde

ABR Amarela

MAI Amarela

JUN Vermelha (Patamar 1)
JUL Vermelha (Patamar 1)
AGO Vermelha (Patamar 1)
SET Vermelha (Patamar 1)
ouT Vermelha (Patamar 2)
NOV Verde

DEZ Verde

Fonte: Aneel (2021).

3.3.1 Energia Consumida por Motor Trifasico

Com os parametros calculados anteriormente, foi possivel mensurar a energia
consumida pela motobomba em questdo, utilizando-se da poténcia mecanica, fator de
carregamento e rendimento em operagdo, junto as bandeiras tarifarias como base de calculos
para seu custo energético considerando a modalidade tarifaria THS Verde A4 de classe

Industrial. Essas demonstradas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Preco das bandeiras tarifarias da CEMIG.

Tarifa Verde Classe Demanda Horario FP Horario de Ponta
Ad (R$/kW) (R$/kWh) (R$/kWh)
Demanda 14,86 - -
Demanda Ultrap. FP 29,79 - -
Verde - 0,34664 1,58306
Amarela - 0,36538 1,6018
Vermelha Patamar 1 - 0,38635 1,62277
Vermelha Patamar 2 - 0,44156 1,67798

Fonte: Cemig (2021).

Calculou-se entdo a energia diaria e mensal consumidas pelo motor trifasico em kWh
utilizando a Equacdo 3.4, que relaciona a poténcia do motor (B,,), horas de funcionamento (h),
fator de carregamento (F.) calculado e rendimento do equipamento (n) (FERNANDES et al.,
2009).

E=Pm><FC><h (3.4)

n

Primeiro calcula-se o consumo diério para horéario de ponta e fora de ponta, e
posteriormente, replica-se para o consumo mensal, levando em considera¢do o padréo de 30
dias com 24 horas de funcionamento. Apds obtido o consumo energético do equipamento,
foram entdo utilizadas as tarifas descritas na Tabela 3.4 para calcular o seu custo energético de

ponto e fora de ponta na fatura de energia elétrica.
34 Incidéncia Solar e Dimensionamento Fotovoltaico
3.4.1 Incidéncia Solar
A radiacdo solar incidente € obtida através de medi¢des, que sdo normalmente realizadas
sobre um plano horizontal. No entanto, a literatura da especialidade refere que um plano

inclinado fixo que globalmente maximiza a radiagéo solar absorvida, deve ter uma inclinagéo

aproximadamente igual a latitude do lugar do projeto (CARNEIRO, 2009).
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A base de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar fornecido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (PEREIRA et al., 2017) utilizada como referéncia para os célculos e
contrucdo das Tabelas 3.5 e 3.6, é composta por estimativas fornecidas pelo modelo
computacional BRASIL-SR baseadas em 17 anos de imagens de satélite (1999 a 2015). Essas
estimativas foram validadas por dados coletados em estagdes solarimétricas da rede SONDA,
de estacGes privadas e de estaches meteorologicas automaticas operadas pelo INMET,
totalizando 503 estacGes de superficie com qualidade adequada para participar do processo de
validacao.

Os testes de qualidade dos dados observados incluiram critérios para identificar valores
superiores aos limites fisicos e presenca de variabilidade temporal, intercomparacdo de
observacBes com sensores distintos e comparacdo com modelos numéricos de céu claro
(clearsky), para eliminar tanto quanto possivel os registros suspeitos. Desta forma tem-se acesso
aos dados de irradiacdo da cidade em questdo tomadas como base neste trabalho no
dimensionamento da quantidade de modulos necessérios para gerar a quantidade de energia

consumida pelo motor trifasico.

Tabela 3.5 — Dados de localizag&o.

Cidade Longitude Latitude
Sé&o Lourengo -45,051 -22,1175

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 3.6 — Irradiacdo em plano inclinado na cidade de Sdo Lourenco.

Irradiacéo Solar ((Wh/m?) dia)

Mes Plano Inclinado
JAN 4912
FEV 5509
MAR 5139
ABR 5259
MAI 4822
JUN 4659
JUL 4852
AGO 5604
SET 5389
ouT 5315
NOV 4934

DEZ 5061
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Fonte: Pereira et al. (2017).

3.4.2 Dimensionamento Fotovoltaico

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB)
publicou em 2014 o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (PINHO et al., 2014)
utilizado neste para dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede, em conjunto
com artigos disponiveis no portal de noticias e informacGes sobre o setor de energia solar Canal
Solar (KIKUMOTO, 2019). Também foram analisadas a composicao da e tarifa, que para o
caso em estudo trata-se de uma fatura de energia elétrica de classe Industrial e modalidade
tarifaria THS (Tarifa Hora Sazonal) Verde A4. Levando em consideragdo também, tarifas de
consumo de ponta e fora de ponta.

Devem ser avaliadas algumas premissas para validacao do dimensionamento em uma
fatura de energia elétrica do grupo A. Primeiramente a poténcia de geracdo deve ser menor ou
igual a demanda contratada, pois ndo € possivel entregar na rede uma quantidade maior de
energia que a mesma esta apta a receber. Também se leva em consideracgdo, que a energia gerada
é consumida, em parte, instantaneamente pela instalacdo e o restante € injetado na rede em
forma de créditos que equivalem a tarifa de consumo Fora de Ponta. Por isso deve-se compensar
no dimensionamento o consumo na Ponta utilizando o fator chamado TEP/TEFP
posteriormente descrito.

Apds avaliadas as premissas destacadas calculou-se a Geracdo Mensal necessaria (Gm),
e a Geracgdo Diaria necessaria (Gq) que compense 0 consumo de ponta e fora-ponta do motor
analisado. Para isso foram utilizadas as Equagdes 3.5 a 3.7 (KIKUMOTO, 2019):

G = Cpr + (CMp Feor) (3.5)

Onde, Cysp, € 0 consumo médio mensal fora de ponta, Cy, 0 consumo médio mensal em

horéarios de ponta e F.,,- 0 fator de correcdo entre as taxas de energia (TE) da concessionaria

para horarios de ponta e fora-ponta. Este ultimo calculado com a Equacéo 3.7 (KIKUMOTO,
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2019), utilizando-se das taxas TE,, e T Ef,, fornecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL, 2020) para fatura de energia elétrica da classe em estudo.

TEp

F =
cor TEfp

(3.7)

Posteriormente calculou-se a geragédo por hora (G) que a planta fotovoltaica necessita
para suprir o consumo mensal de energia elétrica. Para isso, a irradiancia solar do local, junto
com as perdas e rendimento do sistema de fotovoltaico foram levadas em consideragdo. Ao
ultilizar a Equacéo 3.8 tem-se a producdo de energia diaria, que corresponde a parte CC da
poténcia geradora (KIKUMOTO, 2019).

_ _Ga
(Ir mp)

G (3.8)

Onde, Gq se trata da geracdo diéria necessaria citada anteriormente, Ira irradidncia media no
local e np 0 rendimento da planta.

O rendimento p6de ser obtido levando em cosideracgdo as diversas perdas do projeto. As
especificacbes no datasheet do moédulo (FIGURA 3.2) auxiliaram no célculo de algumas
perdas, como as relacionadas a temperatura nominal de operacédo, que no modulo escolhido é
de 42°. Sendo este valor 17° acima da temperatura de teste padréo (STC) e tendo o médulo uma
queda de 0,37% para cada um grau de elevacdo na temperatura, resultando em uma perda de
6,29%. Segundo o datasheet do inversor (TABELA 3.8) utilizado, o0 mesmo possui um
rendimento de 98,1%, portanto, a perda de 1,9% também deve ser levada em consideracdo. Os
demais fatores relacionados as perdas do projeto, demonstrados na Tabela 3.7, sdo citadas por

Miranda (2014) com referéncia em artigos cientificos para tal resultado.

Tabela 3.7 — Perdas do sistema.

Fator de Perda Valor (%)
Temperatura NE)mlnaI de 6.29%
Operacéo
Baixa Irradiancia 4,00%
Inversor 1,90%
Condutores CC 2,00%
Condutores CA 1,00%

Degradacéo da Incidéncia

0
Solar Inicial 1,00%
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Poeira e Residuos
Acumulados

Perdas Totais 18,19%
Fonte: Do autor (2021).

2,00%

Disposto da Geragdo 6tima horaria do sistema, calculada pela Equacdo 3.8, deve-se
entdo dimensionar a quantidade de mddulos fotovoltaicos necessarios para produzir a demanda

encontrada, para isso, fez-se uso da Equagéo 3.9.

G

Nmod = P (39)
maxp
Na qual, Nmod € 0 niUmero necessario de modulos fotovoltaicos e Pmaxp a poténcia de pico
do médulo.

Para o dimensionamento dos inversores usa-se sobrecarregamento devido ao coeficiente
de temperatura negativo das tecnologias fotovoltaicas, onde sua poténcia é reduzida com o
aumento de temperatura, costuma-se entdo dimensionar o inversor com poténcia nominal
inferior ao da geragdo fotovoltaica. O fator de sobrecarga recomendados por fabricantes e
instaladores situam-se na faixa de 25 a 15 por cento. Ultilizou-se entdo nesse trabalho, com
seguranga, o Fpi de 0,78, ou seja, um sobrecarregamento de 22% sobre o inversor. Encontra-
se, portanto, utilizando a Equacdo 3.10 a poténcia necesséria para o inversor (PINHO et al.,
2014).

FDI = Pnea (310)

Pgec

Onde, Pnca € a poténcia nominal em corrente alternada (CA) do inversor, Pscc a poténcia total
em corrente continua (CC) gerada pelos modulos fotovoltaicos e Fpi o0 fator de

dimensionamento do inversor.

35 Indicadores Financeiros
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Para estimar o investimento e retorno financeiro do projeto idealizado foram feitas ana-
lises do consumo energético mensal da estacdo de tratamento e aplicacdo de indicadores finan-
ceiros. Para tal baseou-se nos custos tarifarios por KWh da classe contratada junto a distribui-
dora e bandeiras tarifarias.

Segundo Souza e Clemente (2008), entre as técnicas mais utilizadas para selecdo e
viabilidade de projetos estdo: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR),

periodo de recuperacéo do capital (payback) e indice de lucratividade.

3.5.1 Payback Simples

O periodo de recuperacgdo do investimento, payback, é definido como periodo de anos
ou meses, dependendo da escala utilizada, que sdo necessarios para gque o investimento inicial
realizado seja recuperado, ou ainda igualado, dividindo-se o fluxo negativo inicial pelo fluxo
dos periodos futuros. Quanto maior o periodo de payback, maior o fator risco do projeto
(CHRISTMANN, 2009).

Portanto, no contexto de plantas fotovoltaicas on grid, onde a forma de retorno
financeiro se deve ao custo evitado referente a energia elétrica com taxas fixas determinadas
pelas concessionarias, utiliza-se pela maioria do mercado, em pequenos e médios projetos, a

analise de Payback Simples. Utilizando-se da relacdo da Equacéo 3.11.

Payback = ¥I_,CF, = I, (3.11)

Onde, CF; consite no fluxo de caixa total no tempo t provindo do investimento inicial I,,.

3.5.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Para andlise de investimentos, um dos métodos mais tradicionais utilizados é o Valor
Presente Liquido (VPL) que representa um método de analise robusta amplamente conhecido.
Para aplicacdo do método do VVPL no projeto em anélise levou-se em consideracdo a concen-
tracdo do fluxo de caixa esperado no periodo de tempo em estudo. Para o juro, é geralmente
utilizada a Taxa Minima de Atratividade (TMA), que representa o retorno percentual minimo
esperado para que o investimento seja viavel. A TMA escolhida para este trabalho foi de 10%,

com base em investimentos de pouco risco no mercado atual brasileiro.
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O valor presente liquido foi encontrado quando subtraido o investimento inicial do
somatario desta série de fluxos de caixa em periodo determinado (SOLAR VIEW, 2020). Se o
resultado obtido for maior que zero em tal analise, resume-se que o projeto de investimento é
viavel, pois 0 mesmo cobrird o investimento inicial, além do retorno minimo exigido pela TMA
e ainda oferecera um bom retorno liquido ao investidor. Quando o resultado do VVPL for igual
a zero, significa que o projeto de investimento se apresenta indiferente, cobrindo apenas o
investimento inicial e a taxa minima de atratividade. Por fim, quando encontrado um valor
negativo, o projeto de investimento deve ser rejeitado, pois o seu retorno ndo sera suficiente
nem mesmo para pagar o investimento inicial e TMA apresentados. Defini-se o VPL
algébricamente pela Equacéo 3.12 descrita (CHRISTMANN, 2009).

_ T FCt _
VPL = t=1 (140t

FC, (3.12)
Onde, i € taxa de minima de atratividade (TMA), t o periodo de andlise determinado, FC; 0

fluxo de caixa no periodo t, e FC, o investimento inicial do projeto.

3.5.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Calcula-se a Taxa Interna de Retorno (TIR) para averiguar a atratividade do investi-
mento em relacdo a TMA. Em que a taxa é um indicador que representa a total remuneracéo do
capital investido. A mesma é calculada através da igualdade entre os fluxos de entrada e de
saida de um fluxo de caixa e apresenta resultado satisfatorio quando seu valor é maior do que a
taxa minima de atratividade para o projeto. A taxa interna de retorno foi adquirida satisfazendo-

se a Equacdo 3.13 e identificando o valor de i que representa o valor da TIR.

_ T FCt
VPL = =1 (14i)t

— FCy =0 (3.13)

A TIR ndo é tdo facilmente calculada, pois dificilmente é possivel isolar i da equacéo
acima e o colocar em envidencia. Portanto para sua resolucdo deve-se aplicar o método de
aproximagdes sucessivas ou método numérico de tentativa e erro. Neste trabalho, utilizou-se o
segundo método, onde foram atribuidos valores a i até que o VPL se igualou a zero como
apresentado na Equacdo 3.13 (SANTOS, 2009).
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3.6 Equipamentos utilizados

O modelo do modulo solar escolhido para integrar o projeto da planta solar
dimensionada foi 0 modelo KuMax CS3U-355P da marca Canadian Solar, que possui poténcia
nominal de 355 Wp, além de ser fabricado em policristalino, possuir a eficiéncia de 17,89% e
apresentar o melhor custo beneficio encontrado para o projeto. As principais especificacdes do
mesmo se encontram na Figura 3.2, outras informacdes mais detalhadas podem ser consultadas
também no Anexo A.

Figura 3.2 — Dados técnicos do modulo solar KuMax CS3U-355P.

DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
Cs3u 355p 360P 365P 370P Especificagio Dados
Max. poténcia nominal (Pmax) 355W  3IB0OW  365W  ITOW Tipo de célula Palicristalina, 156,75 = 78,38 mm
Tensdo de operacio (Vmp) 394V 396V 398V 400V Arranjo de células 144 [2 = {12 = B) ]
Corrente de operacdo (Imp) 902A 910A 91EA 526A Dimensdes 2000 x992 =35 mm
Tensdo de circuito aberto (Woc) 468V 470V 4TIV 474V (78,7 *39,1 = 1,38 pal.)
Corrente de curto-circuito (1sc) 959A 967A 975A 9E3A Peso 22,5 kq (49,6 Ibs)
Eficiéncia do madula 17.89% 18,15% 1840% 1B.65% Vidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm
Temperatura de operagdo 40°C ~ +85°C Quadro Liga de Aluminio Anodizado,
Max. Tensdo do Sistema 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL) com barra transversal
Desempenho antichamas TIPO 1 (UL 1703) au Caixa de Jun¢ao 1P&8, 3 diodas
do médulo CLASSE C(IEC 61730) Cabo 4 mm32 (IEC), 12 AWG [UL)
Valer maxime do fusivel I0A Comprimento do Cabo Retrato: 400 mm (15,7 pol) (+)/ 280 mm
am série (11,0 pol.) (- palsagem: 1250 mm (49,2 pol.);
3o | -frog: 1670 &5,7 pol.)*
Classificag3o da aplicagio Classe A ConeTn mapirg mm (65,7 pal.}
P F— = Canector Série T4, H4 UTX ou MC4-EVD2
Talerdncia de poténcia 0~-+5W
- . —— - Por palete 30 pecas
* Sob condigfes de teste padro (STC) de irradidncia de 1000 Wim®, espectraAM 15 e -
temperatura de célula de 25%¢ Por container (40 HG) 660 pecas

Fonte: Canadian Solar Brasil (2020).

Deve-se estimar o inversor a partir da poténcia do sistema fotovoltaico, além de
considerar outros fatores econdmicos, desempenho, compatibilidade e qualidade da marca em
guestdo. O inversor escolhido possui uma poténcia de saida de somente 50 kWp, sendo assim
necessario adquirir 3 exemplares do mesmo para atingir o valor da planta dimensionada levando
em consideracgéo o fator de sobrecarregamento. Trata-se do modelo Sunny Tripower Corel STP
50-40 da marca SMA, cujas principais caracteristicas se encontram na Tabela 3.8 e sdo mais

detalhadas no Anexo B.

Tabela 3.8 — Dados técnicos do inversor.

Dados técnicos Sunny Tripower CORE1
Entrada (CC)
Poténcia max. do gerador fotovoltaico 75000 Wp STC

Tensdo méax. de entrada 1000 V



43

Intervalo de tensdo MPP / Tensao

atribuida de entrada 500 V.a800 V/670 v
Tensdo min. de ent_ra_dg / Tenséo de 150 \/ / 188 V
entrada inicial
Corrente méax. de entrada / por MPPT 120A/20 A
Corrente de curto-circuito max. por
MPPT / por entrada de string 30AT30A
Numero de entradas MPPT independentes 6/2
/ strings por entrada MPPT
Saida (CA)
Poténcia atribuida (com 230 V, 50 Hz) 50000 W
Poténcia aparente CA max. 50000 VA
220V /380 V
Tensdo nominal CA 230V /400 V
240V /1 415V
Intervalo de tensdo CA 202V a305Vv

Frequéncia de rede CA / intervalo

Frequéncia de rede atribuida / tenséo de
rede atribuida

Corrente max. de saida / corrente de saida
atribuida
Fases de injeccdo na rede / ligagdo CA

Factor de poténcia na poténcia atribuida /
factor de desfasamento ajustavel

THD

50 Hz /44 Hz a 55 Hz
60 Hz/54 Hz a 65 Hz

50 Hz /230 V

725A1725A

3/3-(N)-PE
1/ 0 sobreexcitado a 0
subexcitado
<3

Rendimento

Rendimento méax. / Rendimento Europeu

98,1 % /97,8 %

Fonte: SMA Solar Technology AG (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Analise de Operacéo e Consumo Energético do Motor

Para estudo do consumo energético do motor fez-se a principio a analise de como o
equipamento esta operando na ETA, levando em consideracdo o periodo de funcionamento do
mesmo, que no caso em questdo trata-se de 24 horas diarias. A motobomba em questéo exerce
a funcdo de captar a &gua a margem do Rio Verde e a enviar para a estacdo de tratamento (ETA),
que fica localizada préxima ao local.

Utilizando as Equacgdes 3.1 e 3.2, obteve-se o fator de carregamento (Fc) do motor que
resultou no valor adimensional de 0,94, levando em consideracdo sua corrente elétrica nominal,
de operacdo e em vazio. A motobomba apresentou também rendimento de 0,86 em operacéo,
rendimento esse um pouco abaixo do nominal, que pode ser explicado pelo seu desgaste ao
longo dos anos.

Para estudo de carregamento quando tal fator € menor que 0,75 significa que o motor
foi sobredimensionado, porém, em alguns casos existem motivos para tal, como em ciclos de
carga severos ou em partidas de cargas com alta inércia onde o uso de sobredimensionamento
é necessario. Como o F¢ encontrado é maior que 0,75 no caso em estudo quer dizer que 0 motor
estd bem dimensionado (SANTOS et al., 2006). Apesar disso sempre deve-se observar se 0
motor apresenta sinais de exaustdo, ja que trabalha perto do seu 100%, para ndao ocasionar

gastos inesperados no futuro.

Tabela 4.1 — Dados calculados do motor presente na ETA 1 de S&o Lourenco.

Grandezas Calculadas
Fator de Carregamento 0,94
Rendimento em Operagéo 0,86

Fonte: Do autor (2021).

Em definicdo dos gastos energéticos da motobomba, utilizou-se o rendimento
operacional calculado na Equacéo 3.3 junto a sua poténcia mecanica e fator de carregamento
para visualizar o consumo energético em seus diferentes periodos de utilizacéo, fazendo uso da
Equacéo 3.4 e tendo como base seu periodo de funcionamento. Resultando no consumo para 0s
horéarios de ponta e fora de ponta (HFP) demonstrados na Tabela 4.2, levando em consideracéo

também o fato de ndo existir horario de ponta nos finais de semana.
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Tabela 4.2 — Valores de energia consumida por motor trifésico.

Motor Classe IR2 Horario EP Horério FP Finais  Horario de

de Semana Ponta
Energia Diaria (kwh) 680,32 777,51 97,19
Horas de trabalho por dia (H) 21 24 3
Dias 22 8 22
Energia Mensal Média (KWh) 14967,07 6220,08 2138,15
Energia Mensal Total (kWh) 23325,31

Fonte: Do autor (2021).

Em posse do consumo energético mensal do motor em estudo, que corresponde a 95%
dos gastos totais em energia elétrica de uma companhia de saneamento como citado
anteriormente, obteve-se entdo o custo mensal em provindo do mesmo. Para isso, levou-se em
consideragdo as bandeiras tarifarias mencionadas na Tabela 3.3 e 0 prego das mesmas em
R$/kWh para a modalidade tarifaria THS Verde A4 de classe Industrial. Foram entéo obtidos
os resultados dos custos mensais com energia elétrica apresentados na Tabela 4.3. Custos esses

utilizados posteriormente para comparagdo com a economia gerada pelo gerador fotovoltaico.

Tabela 4.3 — Bandeiras tarifarias e custo mensal de energia da motobomba 1.

Més Bandeira Tarifaria Custo Mensal
JAN Verde R$ 10.729,14
FEV Verde R$ 10.729,14
MAR Verde R$ 10.729,14
ABR Amarela R$ 11.166,26
MAI Amarela R$ 11.166,26
JUN Vermelha (Patamar 1) R$ 11.655,39
JUL Vermelha (Patamar 1) R$ 11.655,39
AGO Vermelha (Patamar 1) R$ 11.655,39
SET Vermelha (Patamar 1) R$ 11.655,39
ouT Vermelha (Patamar 2) R$ 12.943,18
NOV Verde R$ 10.729,14
DEZ Verde R$ 10.729,14
Total R$ 135.542,95

Fonte: Do autor (2021).
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4.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Tomando como base o consumo médio mensal fora de ponta (Cwmfp) € 0 consumo médio
mensal em horéarios de ponta de energia elétrica (Cwmp) apresentados na Tabela 4.2 calculou-se
a geracdo mensal, didria e horéria necessaria para alimentar o consumo do motor trifasico
fazendo uso das Equagdes 3.5 a 3.8. Para tal foi levado em conta o fator de correcdo Fcor de
1,68, resultante das TEs apresentadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e
as perdas listadas na Tabela 3.7. Esse fator é utilizado para corrigir os consumos de ponta e fora
de ponta, ja que o0 kWh produzido pelos painéis fotovoltaicos tem valor em reais equivalente ao
horario de sua geragdo, ou seja, em horario fora de ponta. Foram obtidos os resultados

demonstrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Geracdo necessaria para abastecimendo da motobomba.

Geracao Necessaria

Geracdo Mensal (kWh) 24779,25
Geracdo Diaria (kWh) 825,98
Geracdo Horaria (KWp) 192,97

Fonte: Do autor (2021).

Com os valores dimensionados da geracdo horaria de 192,97 kWp, essa utilizada para
se referir a grandeza do gerador fotovoltaico, juntamente com a poténcia de pico do mddulo
KuMax CS3U-355P escolhido, obteve-se como resultado a necessidade de 544 modulos
instalados na planta fotovoltaica, que irdo gerar por hora solar 193,12 kWp para suprir a
necessidade energética.

Em acordo com a poténcia de pico encontrada, foi entdo dimensionado a poténcia
necessaria para o inversor, que resultou em 150,63 kW em corrente alternada, levando em
consideracdo o fator de dimensionamento (Fpi). Tendo em vista o ponto financeiro e qualitativo,

escolheu-se usar 3 inversores Sunny Tripower Corel STP 50-40 da marca SMA de 50 kW.
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4.3 Andlise de Investimento e Retorno Financeiro

Para expor o investimento necessario para realizacdo da planta fotovoltaica
dimensionada neste, fez-se estimativa de precos de equipamentos, projeto, instalacéo, custos e
despesas administrativas. Esses obtidos nas empresas Neosolar Energia, TecnoALL e pelo
mercado brasileiro de geracdo distribuida fotovoltaica (IDEAL; AHK-RJ, 2018) que tem como
base os precos de sistemas fotovoltaicos informados pelas empresas instaladoras e integradoras

EPC. A composicao de precos do gerador fotovoltaico é representada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Composicédo de prego do gerador fotovoltaico.

Equipamento e Outros Custos Precos
Painéis Solares R$ 373.874,88
Inversores R$ 127.200,06
Estruturas Metélicas de Suporte R$ 92.114,40
Outros Componentes (instalacGes, protecdes elétricas e etc.) R$ 64.480,08
Projeto e Instalacdo R$ 128.96,106
Custos e Despesas Administrativas R$ 92.115,00
Total R$ 878.744,58

Fonte: Do autor (2021).

Os custos sdo compostos por 544 painéis fotovoltaicos e 3 inversores de poténcia, além
dos demais componentes citados na Tabela 4.5, e resultaram em R$ 878.744,58, valor este em
média confirmado por orcamento realizado pelo simulador de investimento da empresa
SolarVolt se diferenciando em apenas 1,78%.

Utilizando-se do payback simples, VPL e TIR tem-se os resultados de viabilidade do
investimento para realizacdo do projeto fotovoltaico, com foco na economia anual energética
culminando no capital gerado nos 25 anos de funciomanto da planta. A analise tem como
referéncia a média das tariafas de energia da classe contratada em horario fora de ponta nas
bandeiras mencionadas na Tabela 3.3, que representa o valor do kWh gerado e vendido a
concessionaria, também considerando um reajuste anual de 6%, irradiancia média do local de
5,22 kWh/m?.dia e perda anual de eficiéncia de 0,7%, referente a degradacio dos maddulos
fotovoltaicos (PINHO et al., 2014).
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Tabela 4.6 — Retorno de investimento em 25 anos por Payback Simples.

Saldo Ano Economia Anual
-R$ 766.833,52 1 R$ 111.911,06
-R$ 648.612,58 2 R$ 118.220,94
-R$ 523.725,99 3 R$ 124.886,59
-R$ 391.797,92 4 R$ 131.928,07
-R$ 252.431,36 5 R$ 139.366,56
-R$ 105.206,89 6 R$ 147.224,47
R$ 50.318,53 7 R$ 155.525,42
R$ 214.612,94 8 R$ 164.294,41
R$ 388.170,75 9 R$ 173.557,82
R$ 571.514,27 10 R$ 183.343,52
R$ 765.195,25 11 R$ 193.680,98
R$ 969.796,54 12 R$ 204.601,29
R$ 1.185.933,85 13 R$ 216.137,32
R$ 1.414.257,63 14 R$ 228.323,78
R$ 1.655.454,99 15 R$ 241.197,36
R$ 1.910.251,77 16 R$ 254.796,78
R$ 2.179.414,75 17 R$ 269.162,98
R$ 2.463.753,95 18 R$ 284.339,19
R$ 2.764.125,03 19 R$ 300.371,08
R$ 3.081.431,93 20 R$ 317.306,90
R$ 3.416.629,54 21 R$ 335.197,61
R$ 3.770.726,59 22 R$ 354.097,05
R$ 4.144.788,69 23 R$ 374.062,10
R$ 4.539.941,52 24 R$ 395.152,83
R$ 4.957.374,24 25 R$ 417.432,72

Fonte: Do autor (2021).

Ao analisar a Tabela 4.6 ¢é possivel identificar, através do Paybkack Simples, que apés
0 6°ano para obtem-se o retorno total do capital investido no gerador fotovoltaico dimensionado
e orcado neste trabalho. Mesmo levando a perda anual de rendimento dos médulos de 0,7% ja
citada, quando contemplados os 25 anos de duragdo da planta fotovoltaica, a estacdo de
tratamento obtera uma economia total com a reducdo dos custos energéticos a quantia de R$
4.957.374,24.

A economia oferecida pelo gerador fotovoltaico, a partir do ano 7, podera também ser
revertida em capital de giro da empresa, podendo ser usada para manutencdo da companhia,
compra de novos maquinarios e outros custos como folha de pagamento ou melhoria nos

processos realizados.
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Com a visualizagdo do Grafico 4.1 podemos observar os dados comentados
anteriormente, como deficit e periodo de retorno do investimento, além de ilustrar o retorno
crescente anual durante os 25 anos de operac¢édo da planta fotovoltaica ocasionado pelo reajuste

anual das tarifas.

Grafico 4.1 — Retorno de investimento em 25 anos por Payback Simples.

Retorno de Investimento em 25 Anos

R$6.000.000,00
R$5.000.000,00

R$4.000.000,00
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Fonte: Do autor (2021).

Seguindo a andlise de viabilidade do investimento fez-se calculo do Valor Presente
Liquido (VPL) do projeto utilizando-se do somatorio apresentado na Equacdo 3.13. O resultado
obtido e demonstrado na Tabela 4.7, apresentou um lucro liquido de R$ 753.907,11 utilizando
uma TMA de 10%. Por conseguinte, o projeto em estudo possui grande atratividade quando
observado que o mesmo além de cobrir o investimento inicial e o retorno minimo exigido

referente a TMA, ainda apresentando um significativo lucro liquido.



Tabela 4.7 — Andlise de Valor Presente Liquido (VPL).

Ano Parcela Anual VPL

Economia Anual

1 R$ 101.737,33 R$ 111.911,06
2 R$ 97.703,26 R$ 118.220,94
3 R$ 93.829,14 R$ 124.886,59
4 R$ 90.108,64 R$ 131.928,07
5 R$ 86.535,67 R$ 139.366,56
6 R$ 83.104,37 R$ 147.224,47
7 R$ 79.809,13 R$ 155.525,42
8 R$ 76.644,55 R$ 164.294,41
9 R$ 73.605,46 R$ 173.557,82
10 R$ 70.686,86 R$ 183.343,52
11 R$ 67.884,00 R$ 193.680,98
12 R$ 65.192,28 R$ 204.601,29
13 R$ 62.607,28 R$ 216.137,32
14 R$ 60.124,79 R$ 228.323,78
15 R$ 57.740,73 R$ 241.197,36
16 R$ 55.451,20 R$ 254.796,78
17 R$ 53.252,46 R$ 269.162,98
18 R$ 51.14090 R$ 284.339,19
19 R$ 49.113,07 R$ 300.371,08
20 R$ 47.165,65 R$ 317.306,90
21 R$ 45.295,44 R$ 335.197,61
22 R$ 43.499,40 R$ 354.097,05
23 R$ 41.77457 R$ 374.062,10
24 R$ 40.118,13 R$ 395.152,83
25 R$ 38.527,37 R$ 417.432,72
VPL R$ 753.907,11

A respeito da taxa interna de retorno (TIR) obteve-se ao ultilizar o método numerico de
tentativa e erro em planilha e analise do fluxo de caixa resultante do projeto, um retorno
percentual de aproximadamente 17,48% no periodo analisado provindos do gerador
fotovoltaico instalado na planta. A seguir apresenta-se na Tabela 4.8 as parcelas resultantes do
somatorio e o resultado final da TIR, que representa a O0tima atratividade do projeto quando

comparado a TMA de 10%.

Fonte: Do autor (2021).



Tabela 4.8 — Taxa Interna de Retorno (TIR).

Ano Parcela Anual VPL/ TIR Economia Anual
1 R$ 95.259,67 R$ 111.911,06
2 R$ 85.657,72 R$ 118.220,94
3 R$ 77.023,63 R$ 124.886,59
4 R$ 69.259,83 R$ 131.928,07
5 R$ 62.278,61 R$ 139.366,56
6 R$ 56.001,07 R$ 147.224,47
7 R$ 50.356,30 R$ 155.525,42
8 R$ 45.280,51 R$ 164.294,41
9 R$ 40.716,34 R$ 173.557,82
10 R$ 36.612,23 R$ 183.343,52
11 R$ 32.921,81 R$ 193.680,98
12 R$ 29.603,37 R$ 204.601,29
13 R$ 26.619,42 R$ 216.137,32
14 R$ 23.936,24 R$ 228.323,78
15 R$ 21.523,53 R$ 241.197,36
16 R$ 19.354,01 R$ 254.796,78
17 R$ 17.403,17 R$ 269.162,98
18 R$ 15.648,97 R$ 284.339,19
19 R$ 14.071,59 R$ 300.371,08
20 R$ 12.653,21 R$ 317.306,90
21 R$ 11.377,80 R$ 335.197,61
22 R$ 10.230,94 R$ 354.097,05
23 R$ 9.199,69 R$ 374.062,10
24 R$ 8.272,38 R$ 395.152,83
25 R$ 7.438,55 R$ 417.432,72
TOTAL -R$ 43,98
TIR 17,48%

Fonte: Do autor (2021).



52

5 CONCLUSAO

A partir de um fator fundamental para investir em uma planta fotovoltaica como a
irradiacdo solar local, o projeto em estudo demonstrou que a localizacdo da estacdo de
tratamento, apresenta bons indicadores climaticos e solarimétricos. Além dos fatores citados,
confirmou-se o alto custo energético provindo de motobombas nas companhias de saneamento.
Isso, com base na analise do motor localizado na ETA de Sao Lourenco, o qual apresentou bom
fator de carregamento. No entanto, esse equipamento demonstrou rendimento um pouco abaixo
do nominal, culminando em um gasto energético ainda maior.

Levando em consideracdo os fatores descritos, pode-se dizer que a instalacdo e o
investimento em uma planta de geracdo de energia fotovoltaica é uma 6tima alternativa para
reducdo dos custos operacionais da companhia. Apos confirmacao de tais premissas, realizou-
se, portanto, o dimensionamento fotovoltaico para atender o consumo energético proveniente
da motobomba, que resultou em um gerador fotovoltaico de 193,12 kWp.

A partir do orcamento do projeto, da perda de eficiéncia dos modulos em decorréncia
dos anos e da taxa de ajuste anual relativa aos custos de energia elétrica, foi realizada a anélise
de investimento do gerador dimensionado que apresentou ja no primeiro ano uma reducao de
83% dos custos na referentes ao equipamento. Além disso, foram utilizados os métodos de
Payback Simples, VPL e TIR, os quais apresentaram 6timos resultados. Onde, a anélise por
Payback Simples apresentou um periodo de 6 anos para obter o retorno total do capital investido
e uma economia de R$ 4.957.374,24 durante os 25 anos de vida Util do gerador fotovoltaico.
Na analise dos métodos do Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR), 0s
resultados superaram a taxa minima de atratividade (TMA) definida em 10%, culminando ainda
para o primeiro, em um lucro liquido de R$ 753.907,11 e no segundo uma TIR de 17,48%.

Mediante os resultados do estudo, o investimento, além de ndo demonstrar risco
financeiro de perda de capital, por ter apresentado 6timos resultados quando comparado a TMA
estipulada e verificar resultado liquido positivo do VPL, possui um 6timo retorno de capital.
Onde, tal capital economizado com o projeto, podera ser aplicado em outros projetos,
treinamentos e inclusive investimentos em maquinario, como por exemplo, em uma
motobomba mais moderna e com melhor rendimento, que oferecerd ainda mais reducdo nos

custos operacionais da estacao de tratamento de 4gua de S&o Lourenco.
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DESENHO DE ENGENHARIA (mm)
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DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
Cs3u 355P 360P  365P  370P Especificagio Dados
Max. poténcia nominal (Pmax) 355W 360W 365W 370W Tipo de célula Policristalina, 156,75 x 78,38 mm
Tensdo de operagdo (Vmp) 394V 396V 398V 400V Arranjo de células 1442 x(12x 6)]
Corrente de operagao (Imp) 902A 910A 918A 926A Dimensdes 2000 x992 x35 mm
Tensao de drcuito aberto (Voc) 468V 470V 472V 474V (78,7 39,1 x1,38 pol.)
Corrente de curto-drcuito (Isc) 959A 967A 975A 983A Peso 22,5 kg (49,6 Ibs)
Eficiénca do madulo 17.89% 18,15% 18,40% 18,65% Vidro frontal Vidro temperado de 3,2 mm
Temperatura de operagao -40°C - +85°C Quadro Liga de Aluminio Anodizado,
Max. Tens3o do Sistema 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL) com barra transversal
Desempenho antichamas TIPO 1 (UL 1703) ou Caixa de Jungdo 1P68, 3 diodos
do madulo CLASSE C (IEC 61730) Cabo 4 mma2 (IEC), 12 AWG (UL)
Valor maximo do fusivel 30A Comprimento do Cabo Retrato: 400 mm (15,7 pol.) (+) / 280 mm
em série (11,0 pol.) (- palsagem: 1250 mm (49.z.pcl.1:
Classificagao da aplicagac Classe A ‘S:"f"::'wm ::: '5;“‘;";:)52‘7 pol)
Tolerancia de poténcia 0-+5W A b L
* Sob condigdes de teste padrdo (STC) de irradidncia de 1000 W/m’, espectro AM 1.5 Puc pa'ete_ 30 pegas
temperatura de céluta de 25°C. Por container (40' HQ) 660 pecas

DADOS ELETRICOS | NMOT* CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

CS3uU 355P 360P 365P  370P Especificacdo Dados
Max. poténcia nominal (Pmax) 264 W 268W 27M1W 275 W Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0.37 %/ °C
Tensdo de operagao (Vmp) 366V 368V 370V 372V Coeficiente de Temperatura (Voc) -0.29 %/ °C
Corrente de operagao (Imp) 721A 727A 734A TA40A Coeficiente de Temperatura (Isc} 0.05% /°C
Tens3o de circuito aberto (Voc) 439V 441V 443V 444V Temperatura Nominal de Operagao do Médulo 42 2 3°C
Corrente de curto-arcuito (Isc) 774A 780A 787A 793A

* Sob temp nomenal de do madulo (NMOT), irradidncia de 800 Wim?,
P AM 1.5, ternp i de 20°Ce i do vento de 1 m/s.
SEGAO DE PARCEIROS
* As esp 5005 ¢ printipais contidas nesta ficha de dados paderio
dderir das dos prod reals, devido 3 do e melhorias

cantinuamente nestes produtos. A Canadian Sclar Inc. se resenva o direito de fazer
quaisguer spustes necessarios nas informacles descritas aqui a qualguer tempo,
Lem aviso.

CANADIAN SOLAR BRASIL Margo de 2020 | Todos os direitos reservados | Ficha de dados do Médulo V5.6_J2_F16_PT




ANEXO B

DIAGRAMA DE BLOCOS
STP 5040
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Dados técnicos Sunny Tripower CORE1 Dados técnicos Sunny Tripower CORE1
Entrada (CC) Rendimento
Poténcia méx. do gerodor fotovaliaico 75000 Wp STC Rendi max. / Rendi Europ 98,1%/978%
Tensdo max. de entroda 1000V Dados gerois
Intervalo de tensio MPP / Tenso otribuida Dimensdes (L/A/P] 621 mm / 733 mm / 569 mm
Haankioda BO0N GB00 W/ 670X, wam DAy 268 ] 224w
Tensdo min. de entroda / Tensdo de entrada 150V / 188V Peso 84 kg [1851b)
inicial Falka de lemperoiura e operacso -25°Ca+60°C (- 13°F o +140°F)
Corrente max. de entrada / por MPPT 120A /20 A Emissées sonoras (fipicas) <65 dBlA)
c“’"'"':g: ::"’fi"’"ib méx. por MFPT / 30A/30A Autoconsumo (noite) 48W
Po'”. & de w:"ng. -y t / Topologia / Principio de refrigeracgo Sem tronsformador / OptiCool
strings por entrada MPPT 2 6/2 Gmudepmlaogéo[cunformulECbOS”) P65
Sachfch) Sloign : i
Poténcia atribuida [com 230 V, 50 Hz) 50000 W Valor méxi 'J issivel da humidode relaf-
Poléncia aporente CA méx. 50000 VA 2 s 100 %
Totsiao norinol CA 220V / 380V V5 oo condenione]
feinediv o 230V / 400V Equipamento / Funcéo / Acessérios
240V / 415V ligacdo CC / ligacao CA SUNCUX / Terminal roscado
Intervalo de fensdo CA 202V a 305V Pés de instolacso .
Frequéncia de rede CA / intervalo 50 Hz / 44 Hz o 55 Hz Indicodor LED (estado / erro / comunicacio) .
60Hz / 54 Hz 0 65 Hz Inferface: Ethernet / WLAN / RS485 ® (2 entrodas) / @ /O
Fri cio de rede aribuida / fenso de Inferfoce de dodos: SMA Modbus / SunSpec
rede aibuida 50Hz/ 230V a0 o/o/e
Cotrente max. de saida / corrente de saida Relé multifungdes / Llocoss de encaixe para
o 725A/725A R e ® /@ (2 entrodas)
Fases de injeccdo na rede / ligacio CA 3/ 3{N)}PE OptiTrac Global Peak / Integrated Plont o/e/e
Factor de poténcia na poténdia afribuida / 1 /0 sobreexcitodo a 0 subexcitad Control / @ on Demand 24/7
foclor de desfosaomento ajustavel 2 C idade offgrid / Compativel com SMA ./e
THD <3% Fuel Save Controlier
Dispositivos de proteccao Garantia: 5/10/15/20 anos e/o/foj/o
Ponlo . o J rlificados & b X! 6 i dido) ANRE 30, AS 4777, BDEW
e saccioncimet "°.|°d°d'“ . o e Wos o4 CIOMT 201D, CE CAON CEOSY,
M cdo de aterra / Monik o EN 50438.2013*, G59/3, IEC 60068 2%,
20580 da rede * Nao 1 aplica a ledes 63 anexm nacionds de normea IEECA%”:.%?::O;"/}N'E[C?&‘I:Q
Proteccio contra inversdo de polaridade CC N 50438 N’:s(ﬂ?-&ol PEA 2016, ‘m;uo 1499/413,
/ Resisténcia a curtos<ircuitos CA/dean- e/e/ KD 441/2007, Rex. n*7.2013, SI14777,
camente separado TOR D4, R 322, UTECI15712.1,
ORNIN 3 S VDE 0126.1.1, VDEARN 4103, VFR 2014,
L de <o de residu- A 20.12.3, NICONICyS, GC B.9H, #820,
al sensivel o todas as cormentes oewa
Clusndepf?ﬁn;mlomhlmnlECb?lW ® Equipamento de série O Opcional  — Nao disponivel
11/ ¢ a 1/ CA- I CC: i Dados em condicdes nominais - Versao 07/2017
IEC 62]091]
egador de sok CA/CC [lipo ) o/o Designacao do modelo STP 5040
Curva de rendimento Acessorios
100 [ STP 5040 SMA SMA [OModule
08— %‘ Sensor Module MD,IO-40
== R Ve et B & |MoseN0
04 S
£ |
24 SMA Astenna
H 25485 Module €]? | Evensionia
i | . R S MD.485.40 EXTANT 40
o o | z 1/\
| &, -s00n) < 7|
e8 — BalU, =870V | T AC Surge Protection Madule Kit
— = BV, =600V | U [V AC SPD K#1-10
84 1 1 1 | o FeEes, Module Ki
00 02 04 06 08 o - Sivge fickacion h

Poténcio de saide / Poséincio estipuloda
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