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Resumo

A alta demanda de energia elétrica associada a diminuicdo das emissdes dos gases causadores
do aquecimento global, tem ampliado a busca de alternativas de producdo sustentavel da
energia elétrica. No Brasil, 0 alto custo relacionado com os investimentos no setor energético
€ um problema ao longo dos ultimos anos, o que torna fundamental o avango de apoios e de

politicas que visam o uso racional da energia.

O consumo de energia elétrica é indispensavel na gestdo e operacdo dos sistemas de
tratamento e abastecimento de agua. O uso sustentavel da energia elétrica, além de permitir
uma retribuicdo financeira pela diminuicdo dos custos de tratamento de agua, possibilita,

ainda a aplicacao de recursos “economizados” para ampliacao do sistema.

Segundo o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento do Brasil (2018), as despesas
com energia elétrica dos prestadores de servico de saneamento participantes do SNIS atingem

R$ 6,19 bilhdes, com consumo de 11,5 TWh com abastecimento de agua.

Nesse sentido, esta dissertacdo permite realizar uma analise técnica e econémica de uma
estacdo de tratamento de dgua para abastecimento, em busca de eficiéncia energética para a
reducdo com os custos de energia elétrica, através da implantacdo de um sistema solar

fotovoltaico de acordo com uma area estabelecida.

A partir da area definida, iniciou-se o projecto e realizou-se a simulacdo com a utilizacdo do
software PVsyst 7.0. Por fim, uma andlise técnica e econdémica deste projecto. Dessa forma,
concluiu-se que a implantacdo do sistema fotovoltaico é relevante de acordo com o porte da
estacdo de tratamento de agua, além da melhora nos custos de energia, transforma em uma
comunidade mais sustentavel e para uma producdo e um consumo mais responsavel com

menor quantidade de emissdes de didxido de carbono.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, estacdo de tratamento de agua, sistema solar

fotovoltaico.



Abstract

The high demand in the supply of electric energy associated with the invocation in the
reduction of emissions to reduce the effects caused by global warming has increased the
search for alternatives for the conservation of electric energy. In Brazil, the high costs
associated with investments in the energy sector has been a problem over the past few years,

which makes it essential to advance support and policies aimed at the rational use of energy.

Electricity consumption is essential in the management and operation of water supply
systems. The efficient use of electric energy, in addition to allowing a financial return for the
reduction of water production costs, allows for a more favorable use of the existing civil and
electromechanical infrastructure, and the application of “saved” resources to expand the

systems.

In this sense, this thesis allows to carry out a technical and economic analysis of a Water
Treatment Station in search of energy efficiency, consequently reducing electricity costs,

through the implementation of a photovoltaic solar system according to a collected area. .

From the defined area, the project was elaborated and produced a simulation using the PVsyst
software and finally a technical and economic analysis of the project. Thus, we conclude that
the implementation of the photovoltaic system is relevant according to the size of the Water
Treatment Station, in addition to the improvement in energy costs, it transforms into a more
sustainable community and for more responsible production and consumption with a reduced

amount of carbon dioxide.

Keywords: Energy efficiency, water treatment plant, photovoltaic solar system.
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Estudo para implantacdo de um sistema de energia fotovoltaica em uma Estacéo de Tratamento de Aguas

para Abastecimento

1. Introducéao

1.1.Enquadramento

De acordo com a Organizacgéo das Nagdes Unidas (2015), a demanda por agua € prevista para
aumentar 55% até 2050. O setor do saneamento desafia grandes problemas no contexto de
agua e energia para garantir o fornecimento sustentvel para a populacdo. A energia
consumida para distribuir agua chega a 7% do consumo energéetico mundial, sendo que em
torno de 80% dos custos de distribui¢do de dguas municipais sdo resultantes da eletricidade
(TRIPATHI, 2007).

Segundo o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento do Brasil (2018), as despesas
com energia elétrica dos prestadores de servigo de saneamento participantes do SNIS atingem
R$ 6,19 bilhdes, com consumo de 11,5 TWh com abastecimento de agua, 0 que representa
aproximadamente 5% da eletricidade do pais (BRASIL, 2018).

Atualmente, novas alternativas devem ser encontradas, direcionando a atencdo no uso
racional da energia. Dentre as energias renovaveis, a que vem apresentando um maior
crescimento é a energia solar fotovoltaica, por possibilitar a geracdo e distribuicdo de energia

“limpa”, ou seja, Sem causar impactos negativos ao meio ambiente.

O consumo energético neste setor carece de mais estudos e necessita de mais exploracao no
Brasil. Dentro desse contexto, esta tese traz uma alternativa de implementacéo de energia
fotovoltaica com a finalidade de reduzir os custos associados a energia elétrica nas estacdes
de tratamento e abastecimento. Uma vez que a energia solar, é considerada uma das mais
sustentaveis e limpas por ndo possuir partes mdveis, nem polui¢do sonora, além da baixa
manutencdo, e também ndo emite nenhum tipo de gases durante sua operacdo. Assim, esta
dissertacdo tem o propdsito de dar base a estudos futuros em eficiéncia energética nas

estacOes de tratamento e abastecimento de agua.
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para Abastecimento

1.2.0ODbjectivos

Esta dissertacdo tem por objectivo apresentar uma medida de produgdo energética atraves da
promocdo de um sistema solar fotovoltaico, para reducdo do custo operacional de energia
elétrica na Estacdo de Tratamento de Aguas para Abastecimento de Dourados e realizar uma

analise custo/beneficio deste processo.

Para alcancar esse objectivo geral, implica que sejam atingidos os seguintes objectivos

especificos:

- Realizar uma revisdo da literatura sobre estacbes de tratamento de aguas para
abastecimento, resolucdo normativa, as medidas tarifarias, a eficiéncia energética e os custos

operacionais;

- Definir uma metodologia e software de trabalho que permita proceder o desenvolvimento

da interseccao em estudo;
- Obter e compilar dados de energia disponibilizados pela entidade responsavel,

- Desenvolver e validar o sistema de energia fotovoltaica aplicado e avaliar suas

variaveis/desempenho;

- Por fim, realizar uma avaliacdo financeira e fazer uma relagdo custo/beneficio da

implantacdo desse sistema.

1.3.Estrutura da dissertacao

Para além deste primeiro capitulo que introduz a dissertacdo através do enquadramento do
problema, os paragrafos seguintes apresentam uma breve descri¢do do conteudo presente em

cada capitulo.

Neste primeiro capitulo, além de uma introdugdo ao tema da dissertacdo, apresenta-se seu

enquadramento e objetivos do estudo.

No capitulo 2 é realizada uma breve reviséo do estado da arte, em que é feito uma pesquisa

critica da literatura correspondente.



Estudo para implantacdo de um sistema de energia fotovoltaica em uma Estacéo de Tratamento de Aguas
para Abastecimento

No capitulo 3 é apresentado a metodologia aplicada, demonstrando os dados relacionados a

Estacdo de Tratamento de Aguas, o software e a analise financeira utilizada.

No capitulo 4 é feito a analise e discussao dos resultados obtidos e no capitulo 5 é exposto as

conclusdes do trabalho e algumas recomendacdes.
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2.Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica, em que consiste resumir as informacées
existentes sobre o tema. Iniciando a explicar o funcionamento das etapas de tratamento da
estacdo de tratamento de &guas para abastecimento. Em seguida, argumentar sobre as
resolucdes normativas relacionadas com a producdo de energia fotovoltaica e sobre o sistema

tarifario brasileiro pablico e no sistema de abastecimento de agua.

2.1. Estacdo de tratamento de agua para abastecimento

A Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) é o local onde a 4gua sera tratada de modo a adequar
as suas caracteristicas aos padrdes de potabilidade. O processo convencional de tratamento
de &gua € dividido em fases. E em cada uma delas existem um rigido controle de dosagem

de produtos quimicos e acompanhamento dos padrdes de qualidade (TSUTIYA, 2006).

Portanto, define-se o tratamento de agua como “uma Sequéncia de operacdes que
conjuntamente consistem em melhorar suas caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas
e bacteriologicas, a fim de que se torne adequada ao consumo humano” (FERNANDES,

2007). A Figura 1 demonstra as etapas dos processos de uma estacdo de tratamento.

2 %-—SumtodeAmmimo Distrlbulcéo
«~—Cal

«—Cloro

Renrvatorlo

Carvio dos Bairros
Areia
[:. Cascalho
‘ 6 r—

- Cal
Cloro
Fluor 7

Floculagéo Decantacéo Filtracdo

Figura 1- Etapas dos processos de uma estacao de tratamento de aguas (SABESP, 2020)
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E em cada um dos processos existem um rigido controle de dosagem de produtos quimicos

e acompanhamento dos padrdes de qualidade. As etapas do tratamento sdo as seguintes:

e Pre-cloracdo: O cloro ¢ adicionado assim que a agua chega a estacdo. Isso facilita
a retirada de matérias organicas e metais.

e Pre-alcalinizacdo: Depois do cloro, a agua recebe cal, que servem para ajustar o
pH aos valores exigidos nas fases seguintes do tratamento.

e Coagulacdo: Nesta fase, é adicionado sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro
coagulante, seguido de uma agitacdo violenta da agua. Assim, as particulas de
sujeira ficam eletricamente desestabilizadas e mais faceis de agregar.

e Floculacdo: Apos a coagulacdo, ha uma mistura lenta da agua, que serve para
provocar a formacao de flocos com as particulas.

e Decantacdo: Neste processo, a agua passa por grandes tanques para separar 0S
flocos de sujeiras formados na etapa anterior.

e Filtracdo: Logo depois, a dgua atravessa tanques formados por pedras, areia e
carvdo antracito. Eles sdo responsaveis por reter a sujeira que restou da fase de
decantacdo.

e Pos-alcalinizacdo: Em seguida, € feita a correcdo final do pH da dgua para evitar
a corrosao ou incrustacao das tubulagdes.

e Desinfecdo: E feita uma Gltima adicéo de cloro no liquido antes de sua saida da
Estacdo de Tratamento. Ela garante que a agua fornecida chegue isenta de
bactérias e virus até o consumidor.

e Fluoretacdo: O fluor também € adicionado a agua. A substancia ajuda a prevenir

caries.

E importante destacar que nem toda agua requer tratamento para abastecimento publico, ou
seja, o tratamento devera ser realizado quando for realmente comprovada a sua necessidade,
sempre que a purificagdo for comprovada e, devera compreender apenas 0S Processos
imprescindiveis a obtencdo da qualidade desejada para fins de abastecimento pablico (DI
BERNARDO, 1993).
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2.2.  Resolugbes normativas de energia do Brasil

2.2.1. Considerac0es gerais

A comercializacdo da energia elétrica compreende um conjunto de acBes orientadas,
aplicadas em determinados segmentos de mercado, cujos resultados esperados devem atender
as diretrizes definidas no processo de planejamento da concessionaria, visando o

cumprimento de seus objetivos.

Portanto, a definicdo de programas de comercializacdo tem como base 0 estudo permanente
do mercado, no sentido de identificar caracteristicas proprias de determinados segmentos,
que possam ser traduzidas em oportunidades para a oferta de determinados produtos -
diferentes modalidades de fornecimento de energia, os quais sdo desenvolvidos e
apresentados sob a forma de programas, que atendem aos interesses do mercado, bem como
as diretrizes da Empresa. O conhecimento detalhado das caracteristicas do sistema tarifario
constitui de imediato, a primeira alternativa a ser estudada com o objetivo de reduzir os custos

com energia elétrica.

A estrutura tarifaria € um conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de
energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade de

fornecimento, que pode ser em baixa tenséo ou alta tensdo.

Segundo Costa (2006), “o prego publico da eletricidade, ou tarifa, ¢ a presta¢ao a pagar por
um servico ndo obrigatorio, mas essencial para o progresso, organizado em tabelas, cujo
conhecimento deve estar ao alcance de qualquer consumidor”. As tarifas de energia elétrica
sdo determinadas pela entidade que regula o setor elétrico brasileiro, denominada Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

A ANEEL foi criada na década de 90 quando teve inicio a reestruturacdo do setor elétrico
brasileiro. A estrutura do setor, inicialmente monopolista e centralizada, passou por uma
reestruturacdo com a privatizacdo das companhias de energia elétrica, segundo um modelo
adotado 25 mundialmente que dividiu a indUstria de energia em quatro segmentos: Geracao,

transmissao, distribuicdo e comercializagao.

Trata-se de uma autarquia vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Suas atribuigdes

consistem em regular e fiscalizar os segmentos de geracdo, transmisséo, distribuicdo e
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comercializacdo de energia elétrica, bem como mediar os conflitos de interesses entre 0s
agentes do setor elétrico e os consumidores. Entre outros encargos se destaca a garantia de
tarifas justas e a qualidade do servico fornecido pelas concessionarias aos consumidores,
além de ser responsavel por promover e estabelecer os pontos regulatérios para a competicéo
do setor. Para atingir estas finalidades a ANEEL conta com a descentralizacdo de suas
atividades para as agéncias reguladoras estaduais que firmam convénios entre os Governos

Estaduais e o Governo Federal.

A configuracdo atual do sistema tarifario brasileiro foi definida praticamente em um dnico
instrumento legal: a resolugdo N° 687/2015 da ANEEL. Portanto, para entender este sistema
e onde nele se encaixam as empresas de abastecimento de &gua, analisaremos esta resolucao

com mais detalhes, posteriormente.

2.2.2. Resolucdo Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

A normativa N° 482 da ANEEL foi a primeira que estabeleceu e descreveu as condic¢des
gerais para 0 acesso de microgeragdo e minigeracao distribuida ao sistema de distribuicdo de
energia elétrica. Esta normativa, divulgada em abril de 2012, foi uma providéncia importante
e necessaria para a organizacdo da implantacdo dos sistemas fotovoltaicos ndo isolados. A
normativa em questdo define os niveis de poténcia classificados como microgeracdo e
minigeracdo, define as responsabilidades especificas para o consumidor e para a
concessionaria de eletricidade, além de definir prazos para utilizacdo dos créditos gerados
pelo consumidor. Em 24 de novembro de 2015, em torno de trés anos mais tarde, a ANEEL
abrange as possibilidades e altera a resolucdo normativa N°482 e os modulos 1 e 3 dos
Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST (ANEEL, 2015), onde as mudangas e novas
possibilidades serdo apresentadas no se¢édo 2.2.3.

2.2.3. Resolucdo Normativa 687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Estabelece as condigfes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeragéo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e
da outras providéncias. A atual Normativa N° 687 (ANEEL, 2015), que alterou a resolucéo
N°482, redefine as poténcias que correspondem a minigeracdo e microgeracéo distribuida no
Art.2°, sendo:
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I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kKW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacédo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicao por meio

de instalacOes de unidades consumidoras (ANEEL, 2015);

Il - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW
para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacGes de
unidades consumidoras (ANEEL, 2015).

A norma também define o sistema de compensacao de energia elétrica, onde a energia elétrica
ativa injetada na rede de distribuicdo € contabilizada e disponibilizada para a unidade

consumidora usufruir em até 60 meses.

A Normativa N° 687 permite que sistemas fotovoltaicos sejam compartilhados. Nesta nova
modalidade de utilizacdo do sistema de compensacdo é possivel que empreendimentos com
maultiplas unidades consumidoras usufruam de um mesmo sistema solar de geracdo de

energia elétrica.

E também permitido a configuracdo denominada de geracdo compartilhada, a qual através de
cooperativa ou consorcio, a energia excedente pode ser compensada em local distinto da
geracdo. Também € possivel uma terceira configuracdo para o sistema de compensacdo de
eletricidade, sendo este denominado de autoconsumo remoto, onde distintas unidades
consumidoras de mesma titularidade fisica ou juridica, incluidas matriz e filial, compensem

eletricidade mesmo localizadas em diferentes enderecos.

Para as trés novas configuracbes citadas acima, € imprescindivel que as unidades
consumidoras e as unidades com microgera¢do ou minigeracdo estejam dentro da mesma
area de concessdo ou permissdo. A definicdo das novas modalidades de compensagédo de
eletricidade € apresentada nos itens VI, VIl e VIII do Art. 2° da normativa N° 687 (ANEEL,

2015) da seguinte maneira:

VI — empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado pela utilizagéo
da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso individualizado

constitua uma unidade consumidora e as instalacfes para atendimento das areas de uso
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comum constituam uma unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio,
da administracdo ou do proprietario do empreendimento, com microgeragdo ou minigeracao
distribuida, e desde que as unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma
propriedade ou em propriedades contiguas, sendo vedada a utilizacdo de vias publicas, de
passagem aérea ou subterrdnea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do
empreendimento (ANEEL, 2015);

VIl — geracdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma
area de concessdo ou permissao, por meio de consorcio ou cooperativa, composta por pessoa
fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a energia excedente sera
compensada (ANEEL, 2015);

VI —autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma
mesma Pessoa Juridica ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeragédo
ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma
area de concessao ou permissdo, nas quais a energia excedente serd compensada (ANEEL,
2015).

E importante ressaltar que a poténcia da microgeracdo e da minigeracdo distribuida fica
limitada ao mesmo valor da poténcia disponibilizada pela concessionaria ao consumidor
onde ha geracdo instalada. Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia
superior a poténcia disponibilizada pela concessionaria, deve-se entdo solicitar a
distribuidora de energia 0 aumento da poténcia disponibilizada, sendo dispensado o aumento.
A Figura 2 mostra um resumo de algumas condi¢fes da resolu¢do normativa para micro e

mini geracdo distribuida.
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Fonte de Energia * Permitido o uso de qualquer fonte de energia renovavel

Eal%a de Potendia * Microgeragdo: Até 75 kW
* Minigeragao: 75 KW -5 MW

* Compensagdo de créditos de energia entre matrizes e filiais
* Prazo para utilizar os créditos: 5 anos

Compensacgao de Energia

* Geragdo distribuida em condominios
Geragao Compartilhada * Consorcio ou Cooperativa
* Geragdo em terrenos afastados do local de consumo

Prazo para conexao * Prazo total da distribuidora: 34 dias

Figura 2— Condigdes sobre Micro e mini geracao distribuida (ANEEL, 2015)

2.2.4. Sistema tarifario brasileiro

As tarifas de eletricidade em vigor possuem estruturas com dois componentes basicos na
definicéo do seu prego (ANEEL, 2015):

e Componente relativo & demanda de poténcia (quilowatt ou kW);

e Componente relativo ao consumo de energia (quilowatt-hora ou
kWh).

Até 1981, o unico sistema utilizado, denominado Convencional, ndo permitia que o
consumidor percebesse os reflexos decorrentes da forma de utilizar a eletricidade, ja que ndo
havia diferenciacdo de precos segundo sua utilizacdo durante as horas do dia e periodos do
ano. Era indiferente para o consumidor utilizar a energia elétrica durante a madrugada ou no
final da tarde, assim como consumir durante o0 més de junho ou dezembro. Com isso, o perfil
do comportamento do consumo ao longo desses periodos reflete uma tendéncia natural,
vinculada exclusivamente aos habitos de consumo e as caracteristicas préprias do mercado
de uma determinada regido. O grafico (Figura 3) mostra o0 comportamento médio do mercado
de eletricidade, ao longo de um dia. Observa-se, no horario das 17 as 22 horas, uma
intensificacdo do uso da eletricidade. Esse comportamento resulta das influéncias individuais
das vaérias classes de consumo que normalmente comp8em o mercado: industrial, comercial,
residencial, iluminacdo publica, etc.

10
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Figura 3- Curva tipica de carga do sistema elétrico nacional (ANEEL, 2015)

O horério de maior uso, acima identificado, é denominado "horario de ponta” do sistema
elétrico, e é justamente o periodo em que as redes de distribuicdo assumem maior carga,
atingindo seu valor méximo aproximadamente as 18 horas, variando um pouco este horéario
de regido para regido do pais. Devido & maior carga no sistema de distribuigdo neste horéario,
verifica-se que um novo consumidor a ser atendido pelo sistema custard mais a
concessionaria nesse periodo de maior solicitacdo do que em qualquer outro horario do dia,
tendo em conta a necessidade de ampliacdo do sistema para atender ao horario de ponta. Da
mesma forma, o comportamento do mercado de eletricidade ao longo do ano tem

caracteristicas proprias, e pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 — Caracteristica sazonal do consumo de eletricidade (ANEEL, 2015)

A curva de trago continuo representa a disponibilidade média de agua nos reservatorios das
usinas hidrelétricas, constituindo o potencial predominante de geracdo de eletricidade. A

curva pontilhada representa o comportamento médio do mercado de energia elétrica a nivel

11
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nacional, assumindo um valor maximo justamente no periodo em que a disponibilidade de
agua fluente nos mananciais ¢ minima. Este fato permite identificar, em funcdo da
disponibilidade hidrica, uma época do ano denominada "“periodo seco™, compreendido entre
maio e novembro de cada ano, e outro denominado “periodo Umido", de dezembro de um

ano até abril do ano seguinte.

O atendimento ao mercado no periodo seco sé € possivel em virtude da capacidade de
acumulacao nos reservatorios das usinas que estocam a agua afluente durante o ano. Assim,
o fornecimento de energia no periodo seco tende, também, a ser mais oneroso, pois leva a

necessidade de se construir grandes reservatorios, e eventualmente, operar usinas térmicas.

Devido a estes fatos tipicos do comportamento da carga ao longo do dia, e ao longo do ano
em funcdo da disponibilidade de agua, foi concebida a Estrutura Tarifaria Horo-Sazonal
(ANEEL, 2015), com suas tarifas, Azul e Verde, que compreendem a sistemética de
aplicacdo de tarifas e precos diferenciados de acordo com o horério do dia (ponta e fora de

ponta) e periodos do ano (seco e umido).
Tarifa Azul

A tarifa azul ¢ uma modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do
ano, bem como de tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as horas de
utilizacdo do dia, ou seja, a tarifa azul se caracteriza pela cobranca de demanda de poténcia
(kW) e consumo de energia (kWh) onde os precos se encontram segmentados da seguinte

forma:
e Demanda de poténcia (kW)

1. Um preco para ponta;

2. Um preco para fora de ponta;
e Consumo de Energia (kwh)

Um preco para ponta em periodo Umido;
Um preco para fora de ponta em periodo Umido;

Um preco para ponta em periodo seco;

I

Um preco para fora de ponta em periodo seco.

12
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Aplicar-se-a4 obrigatoriamente as unidades consumidoras do grupo A, com tensdo de
fornecimento superior a 69 KkV. Pode ser aplicada a consumidores com tensdo de

fornecimento inferior a 69kV desde que a demanda contratada seja superior a 30 kW.
Tarifa Verde

A tarifa verde é uma modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizacdo do dia e os periodos do
ano, bem como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia. A tarifa verde se caracteriza
pela cobranga de demanda de poténcia (kW) e consumo de energia (kwWh), no entanto se
diferencia da tarifa azul na medida em que ndo diferencia horario nem época do ano na
cobranca de demanda. Além disso, o preco do kWh em horario de ponta é aproximadamente
cinco vezes superior ao cobrado em horario fora ponta. A tarifa verde sera aplicada segundo

a seguinte estrutura:
e Demanda de poténcia (kW)
1. Um preco Unico (independente de periodo e horario);
e Consumo de Energia (kwh)

1. Um preco para ponta em periodo Umido;

2. Um preco para fora de ponta em periodo imido;
3. Um prego para ponta em periodo seco;
4

Um preco para fora de ponta em periodo seco.

A tarifa verde sera aplicada por opcéo a todos os consumidores do grupo A com tensdo de

fornecimento inferior a 69 kV desde que a demanda contratada seja superior a 30 kW.

2.2.5. A tarifa de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua

Devido & elevada presenca de motores em todo o sistema de abastecimento de agua, as
empresas deste setor se revelam como grandes consumidores de energia elétrica. De facto,
segundo o Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento — SNIS, as empresas do setor
de saneamento consumiram no ano de 2014 aproximadamente 9,47 TWh, o que corresponde
a 2,32% do consumo nacional para este ano segundo o Balanco Energético Nacional 2014.

Cerca de 95% do consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua é

13
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atribuivel aos sistemas de bombeamento. A menor parcela € destinada a sistemas auxiliares
e a iluminacdo (TSUTIYA, 2001). O custo operacional com energia elétrica é ainda
potencializado pelo fato de que o regime de operacdo das unidades ser quase sempre
permanente, salvo quando ha reservacdo. Assim, a energia figura como o segundo item na
composi¢do media das despesas de operac¢do, ficando atras apenas das despesas como pessoal

préprio.

Como forma de subsidiar as empresas de abastecimento de agua, € concedido um desconto
na tarifa para a classe Servico Publico de Agua, Esgoto e Saneamento. A evolugéo das tarifas
de energia elétrica aplicadas ao saneamento nos mostra que com o passar dos anos, houve
uma diminuicdo significativa nos descontos dados as empresas deste segmento. No fim da
década de 60 este desconto era de 80%, passando a 30% na década de 70 e a 15% na década
de 80. Hoje este desconto € de 15%. A diminuicdo deste desconto aliado ao aumento das
tarifas acima da média da inflacdo sdo as principais causas deste grande impacto das tarifas

no custo operacional das empresas.

2.3. Energia solar fotovoltaica

O principio da energia fotovoltaica surgiu em 1839 com a descoberta de Edmond Becquerel,
que consistia na observagdo do surgimento de uma diferenca de potencial (D.D.P.) nos
terminais de uma célula eletroguimica quando esta era exposta a luz. Com o aparecimento de
pesquisas e estudos sobre o assunto, por volta de 1956, deu-se inicio a producdo industrial,

juntamente com o advento da eletrdnica e dos semicondutores.

Desde o principio da fabricagdo em massa, esta tecnologia esteve em constante ascenséo,
principalmente por motivos politicos e de crises energéticas, tendo por exemplo a chamada
"corrida espacial™ entre Estados Unidos e a extinta URSS e, também, a crise do petrdleo de
1973.

As vantagens desse tipo de geracdo de energia elétrica sdo a inexisténcia de partes moveis,
uma rapida instalagdo, a baixa manutencgdo, a caracteristica modular e o elevado grau de

confiabilidade (RUTHER, 2004), além de ser ndo-poluente e ser silenciosa e renovavel.
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Embora a disponibilidade de energia solar seja vasta, a producédo de energia fotovoltaica
ainda pode ser considerada reduzida. Esta realidade pode ser encontrada, principalmente, em
paises emergentes. Entretanto, no mundo, a China vem se destacando na fabricacdo e
instalacdo de centrais de geracdo solar de grande porte. Analisando a produ¢do mundial, a
China atingiu, no final de 2018, o total de 176,1 GW de poténcia fotovoltaica acumulada,
sendo 45 GW instaladas apenas no ano de 2018 (ABSOLAR, 2019). A nivel de comparacao,

em 2014, a poténcia instalada de geracdo solar no mundo era de 180 GW.

No Brasil, apenas no ano de 2018, foram instalados 1,2 GW, totalizando 2,4 GW de
capacidade instalada acumulada. Mesmo ainda sendo pouco para a disponibilidade existente,
isso indica um cendrio otimista de crescimento para 0s proximos anos. O Ministério de Minas
e Energia (2015) estima gue, no ano de 2050, 18 % das residéncias contardo com o sistema
de microgeracdo de energia solar fotovoltaica. Atualmente, o Brasil atingiu a marca de
138.086 sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede, o que totaliza 1.588,9 MW de

poténcia instalada em geracdo distribuida.

Os principais beneficios da fonte ao Brasil, segundo a ABSOLAR — Associacdo Brasileira

de Energia Solar Fotovoltaica, sdo, nas seguintes esferas:
e Esfera Socioecondmica:

- Reducdo de gastos com energia elétrica para a populacdo, trazendo economia para a

sociedade.

- Lider em geracdo de empregos locais de qualidade, adicionando de 25 a 30 empregos por
MW/ano.

- Atracéo de capital externo e novos investimentos privados ao Pais.
e Esfera Ambiental:

- Geracdo de eletricidade limpa, renovavel e sustentavel, sem emissBes de gases de efeito

estufa, sem residuos e sem ruidos.
- Néo precisa de agua para operar, aliviando a pressdo sobre recursos hidricos escassos.

- Baixo impacto ao meio ambiente.
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e Esfera Estratégica:

- Diversificacdo da matriz elétrica brasileira com uma nova fonte renovavel, aumentando a

seguranga no suprimento de energia elétrica.
- Reducdo de perdas e postergacao de investimentos em transmisséo e distribuigéo.

- Alivio da demanda elétrica em horario diurno, reduzindo custos aos consumidores.

2.3.1. Funcionamento da energia fotovoltaica

O efeito fotovoltaico é a geracdo de corrente ou tensdo através da exposicéo a luz de um
material semicondutor que, neste estudo, trata-se do Silicio. Encontrado de maneira
abundante na natureza, o Silicio, quando beneficiado de forma correta, pode atingir pureza
de até 99,999% e formar cristais 0s quais ndo possuem boa condutividade elétrica. Entretanto,
quando dopado com Fosforo, torna-se Silicio tipo N, que é semicondutor com apenas um
elétron na camada de valéncia. Este elétron ndo estd totalmente livre, embora necessite
apenas de uma pequena quantia de energia para ser liberado. Do mesmo modo, quando
dopado com Boro, torna-se Silicio tipo P, que possui a auséncia de um elétron, denominado
de lacuna. Portanto, deseja receber um elétron para se tornar estavel (TOLMASQUIN, 2003).

A juncdo de uma fina camada de Silicio do tipo N e uma mais espessa do tipo P forma o que
é conhecido como juncdo PN. Deste modo, elétrons da parte N migram para a parte P até
atingirem o equilibrio elétrico da juncdo. Ao serem expostos a luz, absorvem fétons, que
culminam na passagem de elétrons da camada de valéncia para a banda de conducéo, dando
origem a um campo elétrico interior a jungdo. Por consequente, uma corrente elétrica tende
a atravessar a carga externa. O valor desta corrente em relacdo a carga depende da intensidade
luminosa disponivel (TOLMASQUIN, 2003). A Figura 5 ilustra este processo.
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Contato Frontal

Silicio tipo “n”

Contato de Base Juncéo “pn”

Silicio tipo “p"

Figura 5 — Funcionamento de uma célula fotovoltaica (Bluesol, 2017)

2.3.1.1. Geracdo de energia solar Off-Grid e On-Grid

A geracdo de energia elétrica a partir de mddulos fotovoltaicos divide-se em duas categorias:
Off-Grid e On-Grid. A escolha entre os dois modos € definida pela disponibilidade (ou
necessidade) de uma rede de distribuicdo nas proximidades. Esta decisdo impacta
diretamente o custo geral do sistema (SANTOS, 1997). No Quadro 1 apresenta algumas

vantagens e desvantagens entre os dois tipos de sistemas.

Quadro 1- Vantagens e desvantagens dos sistemas On-Grid e Off-Grid (Préprio Autor, 2020)

Sistemas Vantagens Desvantagens
Custo reduzido
Dispensa a utilizagéo de baterias e
sistema de cargas
Mais eficiéncia
Projeto mais equilibrado Pagamento do custo de disponibilidade
Sistema de compensacéo de créditos (o minimo pelo uso da rede)
Possibilidade de utilizar creditos em outra
unidade consumidora
Riscos técnicos reduzidos por contar
com a rede distribuidora
Pode ser utilizado em regides remotas Custo mais elevado
OFFE-GRID Possui sistema de armazenamento de Menos eficiente
energia
Nao ha custo de disponibilidade Depende de baterias e sistema de carga

ON-GRID
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2.3.1.2. Geracao Off-Grid

O sistema de geracdo solar fotovoltaico Off-Grid ou isolado ndo € conectado a rede de
distribuicdo publica. Por esta caracterizacdo, precisa armazenar energia para periodos em que
ndo a irradiacdo solar ndo é suficiente para suprir as cargas sem que haja problemas na
operacdo deste sistema. Para isto, utiliza bancos de baterias estacionarias. Além das baterias,
este sistema requer o uso de controladores de carga e, opcionalmente, inversor de tensao CC-
CA, caso as cargas a serem alimentadas necessitem de corrente alternada para o seu

funcionamento. A Figura 6 mostra, de maneira simplificada, um sistema isolado.

- Energia do painel (CC)

I\:l Energia convertida
pelo inversor (CA)
CONTROLADOR

DE CARGA f Tﬂ = =

CORRENTE CORRENTE “
CONTINUA ALTERNADA @

BATERIA INVERSOR DISJUNTORES
Figura 6 — Sistema Off-Grid (EnergyTec, 2016)

Como ndo necessita de uma fonte complementar de energia externa proveniente de uma rede
de distribuicdo, esta modalidade de geracéo solar é indicada para moradias em locais onde as
concessionarias ndo atendem e aplicagcbes onde ndo pode haver a interrupgdo de energia
como, por exemplo, em alarmes, cameras de seguranga, estacdes de monitoramento, sistemas

de telecomunicagdes, entre outras.

Embora seja uma opcdo aplicavel em algumas situacOes, ela se apresenta mais onerosa do
gue o modo On-Grid, tendo em vista que, além do custo associado aos controladores de
carga, a necessidade de baterias estacionarias torna o conjunto gerador mais caro em seu
custo inicial e, posteriormente, na manutengdo, uma vez que as baterias utilizadas tém vida

util em média 10 anos.
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2.3.1.3. Geracdo On-Grid

Geradores solares fotovoltaicos On-Grid possuem conexdo com a rede de distribuicdo da
concessionaria e que sera o foco principal do estudo abordado neste trabalho. Diferentemente
do Off-Grid, este modo ndo tem a necessidade de armazenamento de energia e seu objetivo
principal é reduzir os custos de energia elétrica e/ou criar um saldo positivo junto a
concessionaria, tendo a garantia de fornecimento de energia da rede publica caso as

condicdes de irradiacdo solar ndo sejam favoraveis (MELO, 2020).

Este modelo de geracéo difere do anterior pela auséncia de baterias e controladores de carga.
O inversor CC-CA (Corrente Continua para Corrente Alternada) é especifico para esta

finalidade. A Figura 7 mostra um exemplo de sistema gerador On-Grid.

- Energia do painel solar (CC )
D Energia converSida pelo mversor (CA)

. Energa da distnbwsdora (CA)

CONTINUA

——
T —
CORRENTE : 5
——o——— [ —— e L I
ERCan

MEDIDOR °F mrot DC
ENERG

Ol=

NERSOR DESIUNTORES
SR DETRIBLICAD

Figura 7 — Sistema On-Grid (EnergyTec, 2016)

Observa-se a incluséo de elementos extras na Figura 7, dentre eles: medidor bidirecional, que
é fornecido pela concessionéria local e faz a leitura do consumo e do excedente de energia
gerada (fundamental para que o sistema de compensacao seja valido); quadro de distribuicao
e de entrada (sdo os ja existentes e pertencentes ao empreendimento); além da string-box,
que é um conjunto de equipamentos de protecdo contra surtos, descargas atmosféricas e
curto-circuitos, que ndo estd sendo exibido na imagem, porém de suma importancia na

conexdao entre os madulos fotovoltaicos e inversor.
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2.3.1.4. Elementos do sistema de geracao de energia On-Grid

Nesta parte serdo descritos os componentes do sistema de geracéo de energia solar On-Grid,
desde a recolha da energia radiada pelo sol, até a transformacdo em energia elétrica em
corrente alternada. Estes equipamentos tem a funcdo de captar, converter, garantir a

seguranca do sistema e medir o quanto de energia elétrica foi gerado. Os equipamentos sao:
1. Modulo Solar Fotovoltaico

Modulo Solar Fotovoltaico esta definido na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
norma NBR 10899, como um conjunto de células fotovoltaicas, tornando-se a unidade basica
de um sistema solar fotovoltaico. E o responsavel por captar a irradiagdo solar e a transformar
em energia elétrica. Comparado com os demais componentes de um gerador solar
fotovoltaico, possui eficiéncia baixa, com o melhor modulo acreditado pelo Instituto
Nacional de Metrologia (INMETRO) possuindo cerca de 21% de eficiéncia energética em
abril de 2017. Para melhorar seu desempenho, sdo levados em consideracdo dados como

inclinacdo do modulo e o seu material de fabricagdo (BESSO, 2017).

A guantidade de modulos conectados em série ira determinar a tenséo de operacédo do sistema
em corrente continua. A corrente do gerador é definida pela conexdo em serie e/ou paralelo
dos modulos ou das strings. A poténcia instalada é dada pela soma da poténcia nominal dos
modulos individuais (RUTHER, 2004).

Dentre os painéis solares atualmente disponiveis no mercado, os médulos fotovoltaicos de
Silicio Policristalino (Figura 8), por serem mais baratos, sdo dominantes em numero de
vendas. Os mddulos com células de Silicio Monocristalino apresentam, no entanto, uma

maior eficiéncia.
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Figura 8 — Modulo fotovoltaico de silicio mocristalino (Portal da Energia, 2019)
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2. Inversor de Tensdo CC-AC On-Grid

Os Inversores de Tensdo CC-CA sdo equipamentos constituidos de dispositivos de
chaveamento que fazem a conversao de corrente continua, gerada nos médulos, para corrente
alternada, usada nas redes de distribuicdo, estando sincronizado na mesma frequéncia, fase e
nivel de tensdo. Para o sincronismo correto, utiliza-se de um sistema eletrénico de controle
capaz de copiar as caracteristicas da rede elétrica através de um sensor de tensdo (GAZOLI,

2012). Um arranjo de inversor pode ser verificado na Figura 9.

Terwdo chamata PV Cormerta senod Duns

Figura 9 — Funcionamento de um inversor CC-CA (Gazoli, 2012)

Diferentemente dos painéis solares, inversores de tensdo CC-CA possuem alta eficiéncia,
variando entre 85 e 99 %, dependendo do modelo, tecnologia empregada e da poténcia na
qual o inversor estd operando. A alta eficiéncia, a contribui¢cdo tecnoldgica trouxe
comodidade quanto ao monitoramento em tempo real da poténcia gerada e injetada na rede
de distribuicdo. Muitos inversores contam com o0 envio de dados via conexdo wireless;
seguranca atraves de sistemas anti-ilhamento, protecdo contra sobrecorrente, sobretenséo e

surtos; e uso de algoritmos de MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracker).

O MPPT tem por funcéo operar sempre no ponto de maxima transferéncia de poténcia dos
painéis para as cargas. Seu uso é necessario devido a natureza aleatéria do funcionamento

dos mddulos fotovoltaicos (dependem da temperatura, radiacao solar, entre outros fatores ja
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mencionados), permitindo a maximizagéo da energia convertida (GAZOLI, 2012). A Figura

10 ilustra um modelo de conversor de tensdo CC-CA.

Figura 10 — Inversor Solar (Portal da Energia, 2019)

3. String Box

Este equipamento tem por fungdo servir como dispositivo de protecdo. Embora sua
composic¢do possa se alterar de acordo com o projeto, normalmente € montado dentro de uma
caixa com protecdo e isolamento adequados. Possui entradas CC, que estéo relacionadas aos
cabos vindos das strings. Este lado da String Box conta com fusiveis, chaves seccionadoras

CC e DPS (Dispositivo de Protecdo contra Surtos). Um modelo € mostrado na Figura 11.

=4.. CLAMPER Solar SB £
Figura 11 — String Box (Portal da Energia, 2019)

4. Medidor de Energia Bidirecional

O montante liquido de poténcia ativa consumida ou excedente injetada na rede de distribuicdo

deve ser mensurado através de um medidor bidirecional de energia, o qual é fornecido e
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instalado pela concessionaria de energia elétrica no momento da vistoria final. O célculo de
poténcia ativa feito pelo medidor ndo requer complexidade. A andlise leva em conta apenas
a poténcia que entra da rede para as cargas, assim como guanto o sistema gerador injeta na

rede.
Ptotal = Pinjetada — Pconsumida D

Conforme esperado, para que o sistema gere créditos junto ao sistema de compensacao, que
sera elucidado a seguir, € necessario que a poténcia gerada seja maior que a consumida. A

Figura 12 apresenta um modelo de medidor de energia bidirecional.

6 ATWO @ AzaY rM.I

Figura 12 — Medidor de Energia Bidirecional (Portal de Energia, 2019)

2.4. Eficiéncia energética no saneamento

2.4.1. Estudo de caso: estacdo de tratamento de aguas residuarias de Mogi-

Mirim, Sdo Paulo.

A estacdo de tratamento de efluentes do municipio de Mogi Mirim, interior de Sdo Paulo,
passard a ser parcialmente abastecida por um sistema de geracdo de energia solar

fotovoltaica.

Segundo a Empresa de Saneamento do Estado de Sdo Paulo (SABESP), o sistema

fotovoltaico € composto por 1.073 painéis fotovoltaicos, e ocupam uma area de 2,1 mil
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metros quadrados, instalados nos telhados dos prédios que estdo no entorno da estacdo de
tratamento e também na cobertura do estacionamento da concessionaria local Servigos de
Saneamento de Mogi Mirim (SESAMM).

O sistema possui uma poténcia de 402,375 kWp, energia suficiente para abastecer 370
unidades habitacionais. O projeto tera custo total de R$ 1,7 milhdo e cumpre todas as
determinacbes da Resolucdo Normativa 482/687 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL), que estabelece os critérios para micro e minigeracao de energia.

Com a instalacao dos painéis fotovoltaicos, o objetivo para a estagdo de tratamento de esgoto
de Mogi Mirim, que trata 150 litros por segundo de esgoto, com um consumo total de energia

de 1,72 megawatts por ano, é que 40% do suprimento energético da estacdo seja provido pela

energia solar. A Figura 13 mostra o sistema implantado na estacéo de tratamento.

Figura 13- — Sistema de Energia Fotovoltaica na Estacdo de Tratamento de Aguas de Mogi Mirim-
SP (Sabesp, 2019)
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2.4.2. Universalizacdo do saneamento

A lei 11.445/2007, do Brasil, definiu que a universalizacdo do saneamento € um dos seus
principios fundamentais, conceituando-a como “amplia¢ao progressiva do acesso de todos
os domicilios ocupados ao saneamento basico”. A universalizagdo é o principal objetivo a
ser alcancado, abrange abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto, coleta e
destinacao adequada de residuos solidos (ABES, 2017).

Mais de 100 milhdes de brasileiros ndo tem acesso ao servi¢co de esgoto. Por volta de 47%
das obras de esgoto do PAC, monitoradas ha 6 anos, estdo em situacdo inadequada, apenas
39% dessas foram concluidas e 12% se encontram em situacdo normal (TRATA BRASIL,
2015).

Com indices preocupantes, a ideia de universalizacdo do saneamento é cada vez de maior
relevancia, mas 0s custos ndo sao baixos. O custo para universalizar 0 acesso aos 4 servigos
do saneamento chega a R$ 508 bilhdes no periodo de 2014 a 2033 (TRATA BRASIL, 2015).

De acordo com SANESUL (2020) para cada metro de ampliacdo de rede de esgoto é gasto
R$ 45,95 e cada ligagdo domiciliar tem um custo de R$ 382,71 em Dourados — MS para rede
de distribuicdo de agua, cada metro custa R$ 11,98. Esses valores sdo grandes obstaculos
para a conclusdo do projeto, por isso 0 maior investimento nesse setor atingiria diversas areas
e traria grandes mudancas. A falta de coleta do esgoto é uma das grandes causadoras de
doencas, com o investimento em coleta e tratamento desse efluente conseguir-se-ia resultados

satisfatorios em salde que esté ligado diretamente com qualidade de vida.
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3. Metodologia de abordagem

As etapas da metodologia para o desenvolvimento da implantacéo do sistema fotovoltaico na
Estacéo de Tratamento de Aguas podem ser resumidas na Figura 14.

* Calculos e * Orcamento para
Caratei * Recolha de Dados Planilhas de Implantagdo do
adrzcETr‘lXagao do Consumo Anual Dimensionamento Dimensionamento Sistema
Levantamento de Energia do Sistema * Softwares para = Célcu{os de
e Padns * Escolha do Local Dimensionamento Relagdes de
Adequado de Sistemas Insvestimento
Fotovoltaicos (Payback)

Figura 14 — Diagrama da metodologia

3.1. Caracterizacdo da area em estudo

Dourados € um municipio brasileiro da regido Centro-Oeste localizado no estado de Mato
Grosso do Sul a 230km da capital, Campo Grande. Dourados tem area de 205.990km2 com
225.425 habitantes, de acordo com o Ultimo senso demogréafico realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017) (Figura 15).
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Figura 15 — Mapa de localizagdo do municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul (IBGE adaptado,
2017)
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3.1.1. Caracterizacao da estacdo de tratamento de agua de Dourados-MS

A empresa responsavel pelo sistema de abastecimento de agua e distribuicdo do setor de
estudo é a Empresa de Saneamento Béasico de Mato Grosso do Sul (SANESUL), fundada em
26 de janeiro de 1979 por meio de um Decreto Estadual n® 071/79, a qual forneceu dados
primarios da ETA do municipio. E uma empresa de economia mista com autonomia

administrativa e financeira e esta vinculada ao Governo do Estado de Mato Grosso do Sul.

Os componentes do sistema de abastecimento de agua do municipio de Dourados séo
compostos por: manancial superficial e subterranea, captacdo por bombeamento, aducéo de
agua bruta, tratamento, reservatorios apoiados e elevados e distribui¢do cobrindo 100% da
area urbana. A demanda atende 65.710 ligacGes (pontos de abastecimento) com um caudal
de 1.850 m3/h (SANESUL, 2020).

Como mostra a Figura 16, estacdo de tratamento de &gua de Dourados possui um tratamento

convencional (coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo, desinfecdo e fluoretacdo) com

8 mddulos. O conjunto de captacao e distribuicdo conta com trés motores com poténcias de
620cv e dois de 500cv (SANESUL, 2020).

f R, _ A :
Figura 16 — Estagdo de Tratamento de Agua Tratada do municipio de Dourados, Mato Grosso do
Sul (SANESUL, 2020)

e
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A Tabela 1 mostra os dados referentes ao volume de agua tratada e consumo de energia
durante o segundo semestre de 2019 e o primeiro semestre de 2020, nota-se que 0s meses de
novembro a fevereiro tem um aumento do consumo de dgua devido a época com temperaturas

mais altas.

Tabela 1- Volume de 4gua e consumo de energia da Estacéo de Tratamento de Aguas de Dourados-
MS (SANESUL adaptado, 2020)

Volume de Agua  Consumo de

Meses Tratada (m3)  Energia (MWh)
jul/19 783.658,0 2434
ago/19 755.201,0 2326
set/19 800.856,0 2704
out/19 739.277,0 2550
nov/19 888.672,0 2513
dez/19 888.886,0 2530
jan/20 882.672,0 2190
fev/20 841.809,0 2142
mar/20 810.386,0 2377
abr/20 744.162,0 2666
mai/20 834.206,0 2619
jun/20 812.204,0 2375
Total 9.781.989,0 29.426

3.1.2. Escolha do local adequado para implantagdo dos painéis solares

No local da Estagdo de Tratamento de Aguas ndo possui grandes éareas edificadas com
telhado, com isso a instalacdo dos painéis no solo é a mais adequada. A empresa forneceu
um limite de area para implantacéo dos painéis de 4.000 metros quadrados. Trata-se de uma
area que nao possui sombreamento por edificacdes e vegetacdo, e que também nao dificultara

projetos futuros e ampliagdes da ETA.
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3.2.  Dimensionamento do sistema — PVsyst 7.0

Para o dimensionamento decidiu-se utilizar o software PVsyst 7.0, por ser gratuito durante
um periodo, e também é de facil aplicabilidade para dimensionar sistemas com fatores

limitantes e realizar uma analise financeira prévia, dentre outros beneficios.

O software possui base de dados de incidéncias solares de vérias regides, e Vvarios tipos de
modelos de painéis e inversores, permite a escolha de varias alternativas de parametros de
projeto, assim consegue-se atingir o melhor desempenho do sitio escolhido. Também leva
em consideracdo diferentes tipos de perdas, e mostra o quanto esta ird intervir na simulacao.
No final é feito um relatério que contém dados econémicos de investimento e retorno, além

da descricdo do sistema e perdas detalhadas.

Escolhido o tipo de projeto no programa, no caso, conectado a rede, e com os dados de
localizacdo geografica (latitude e longitude), importam-se os dados de incidéncia solar da
regido através do banco de dados, e apds a determinacdo da orientacdo azimutal e inclinagéo
em que os painéis serdo instalados, foi dimensionado o sistema de acordo com o0s

componentes escolhidos e a area disponivel de 4.000 metros quadrados.

Com o sistema dimensionado foi possivel ter acesso a capacidade nominal de geracdo do
sistema, e 0 proximo passo executado € a inclusdo das perdas, exceto as perdas por

sombreamento, a qual é inexistente.

Depois de dimensionado e calculado, ja incluida todas as perdas, é possivel analisar a geracao
estimada pelo relatério fornecido pelo programa, assim iniciou-se 0 processo de analise

financeira.

3.3.  Analise financeira

Depois do dimensionamento do sistema fotovoltaico, foi realizado uma analise financeira, na
qual consiste em determinar o custo do projeto preliminar, para isso foi feito um orcamento
de um fornecedor, do estado de Mato Grosso do Sul, de equipamentos fotovoltaicos (painel,
inversor, dispositivos de protecdo, estrutura, entre outros). Esses custos incluem, além dos

materiais, 0 custo da méo de obra para a instalacdo do sistema e o custo de manutencéo com
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durabilidade de 30 anos. Depois do levantamento do custo total foi realizado um célculo do
payback.

3.3.1. Payback

O método pretende selecionar o projeto visando o periodo de recuperagdo investido, ou seja,
tendo como critério o prazo em que todos os reembolsos igualem-se aos gastos realizados
inicialmente (REBELLATTO, 2004). O Payback é calculado pelo valor do investimento
inicial dividido pelo fluxo de caixa.
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4. Resultados e discussao

4.1. Area de implantacio

Para a escolha do local para implantacao e distribuicdo dos painéis fotovoltaicos, foi levado
em consideracdo a dimensdo da &rea fornecida pela empresa, condi¢bes que facilitam a
instalagdo e principalmente, distanciamento de objetos que poderiam causar sombreamento,

0 que reduziria a eficiéncia do projeto.

Na Figura 17 mostra que a area escolhida fica a noroeste da estacdo de tratamento de aguas,
proxima de um ponto com energia elétrica, é também um local que ndo possui um “projecto

futuro”, ou seja, uma area que ndo seja utilizada para o crescimento da estacdo de tratamento.

Legenda

@ Area de Implantaggo

B L( { 80m
Figura 17 — Area de implantag&o dos painéis fotovoltaicos (Google Earth, 2020)

A éarea tem dimensdes, aproximadamente, de 72 metros de comprimento e 56 metros de
largura, que equivale a uma area de 4032 metros quadrados. E encontra-se nas coordenadas
geograficas de Latitude 22° 17'S e longitude 54° 49'W. Na Figura 18 mostra o esquema de
instalacdo dos painéis fotovoltaicos.
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Figura 18 — Simulagéo de instalagao dos painéis fotovoltaicos no SketchUp

4.2. Dados de incidéncia de luz solar

A incidéncia solar é, sobretudo, a radiacdo solar que incide sobre uma determinada area
desejada. Para o projeto foi utilizado valores de radiacdo que continha na base de dados do
PVsyst 7.0, a Tabela 2 mostra as irradiacdes globais e difusas, com estes valores ja consegue

calcular a producéo do sistema com mais exatidao.
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Tabela 2 — Dados de irradiacdo na area de instalagao dos painéis fotovoltaicos (PVsyst 7.0 adaptado,

2020)
Irradiacéo Irradiacgéo
Meses Global Difusa
(kWh/m2.dia) (kWh/m2.dia)
jul/19 3,97 1,41
ago/19 4,64 1,74
set/19 4,84 2,34
out/19 5,69 2,69
nov/19 6,30 2,55
dez/19 6,45 2,62
jan/20 6,21 2,65
fev/20 5,08 2,47
mar/20 5,38 2,53
abr/20 4,41 1,79
mai/20 4,25 1,44
jun/20 3,50 1,46

4.3. Dimensionamento

O critério utilizado para dimensionar o sistema foi o limite de area fornecida pela empresa,

ou seja, instalar a capacidade maxima de painéis verificando a relagcdo custo-beneficio.

4.4. Elementos do sistema

4.41. Painel solar

Para o sistema foi utilizado painéis da JinkoSolar Holdings Limited (NYSE: JKS), que € uma
empresa fotovoltaica altamente inovadora no mundo. A empresa fornece produtos solares,
solugdes e tecnologias para usinas de energia terrestres, clientes comerciais e civis na China,
Estados Unidos, Japdo, Alemanha, Reino Unido, Chile, Africa do Sul, india, México, Brasil,

Emirados Arabes Unidos, Italia, Espanha, Franca, Bélgica e outras regies.

As informacdes fornecidas dos paineis solares foram retiradas do site da empresa Jinkosolar:
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e Modelo: JKM 440 Mocristalino
e NUmero de Células: 144

e Dimensdes: 2166 x 1002 x 35mm
e Poténcia Nominal: 0,44 kWp

e Fabricante: Jinkosolar

Para o sistema foram utilizados 1.728 painéis fotovoltaicos, ligados 27 painéis em serie com
64 strings em paralelo, que ocupa uma area de 3845 metros quadrados fora as estruturas de
fixacdo. Para maximizar o aproveitamento da irradiacdo solar, € necessario que o0s painéis
sejam instalados com determinada inclinacdo, portanto a orientacdo dos painéis possui uma
inclinacdo de 22° e azimute 0°. Além disso, a inclinacdo serve também proteger de acimulos
de sujeiras. Na Figura 19 mostra que a perda com relacdo ao plano de instalagdo é de zero,

indica que a orientacdo dos painéis esta na eficiéncia maxima.
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Figura 19 — Disposi¢do dos modulos solares (PVsyst 7.0, 2020)

4.4.2. Inversor

O inversor € dimensionado para suportar a quantidade de médulos instalados e a poténcia
nominal de cada um deles. O sistema € composto por 4 inversores, de acordo com a Figura

20, de 150kW do fabricante SMA, com as seguintes informagdes:
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e Modelo: Sunny Highpower Peak 3 - SHP150-20
e Poténcia Méaxima: 225 kWp

e Faixa de Tenséo do MPPT: 880 a 1450V

e Corrente Maxima: 180A

e Eficiéncia Maxima: 99%

e NUmero de MPPT: 1

e Fabricante: SMA

Figura 20- — Inversor SMA (SMA Solar, 2020)

4.4.3. Estrutura de fixacéo

Neste projecto foi proposto uma estrutura de fixacdo da Romagnole RS-232, que serd um
suporte para 0s painéis instalados, é terrestre com capacidade para 4 painéis, assim serao
instaladas 432 estruturas. Conforme apresentada na Figura 21, a estrutura € modular e de

facil montagem e encaixe.

Figura 21- — Estrutura Solar Romagnole RS-232 (Romagnole, 2020)
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4.4.4. Outros elementos do sistema fotovoltaico

Além dos componentes acima, também sdo necessarios outros para que O sistema seja

instalado. Foram listados, de acordo com o orgamento do fornecedor na Tabela 3.

Tabela 3 — Componentes do Sistema Fotovoltaico (Fornecedor Solar, 2020)

Equipamento Unidades Quantidade
String Box un. 72,0
Quadro de Protecéo un. 1,0
Cabo Solar DC Preto metros 4.200,0
Cabo Solar DC Vermelho metros 4.200,0
Fusiveis un. 252,0
Conectores PV4 IP68 un. 420,0

4.5. Estimativa de geracéo

Através dos dados inseridos no PVsyst 7.0 foi possivel encontrar a energia gerada do sistema

fotovoltaico instalado. A poténcia nominal fornecida pelos 1728 painéis sdo de 760 kWp,

para a prevencgéo de sobrecargas dos inversores, 0s 4 inversores possuem uma poténcia total

de 600 kWp. Na Figura 22 observa-se a energia produzida a cada més do ano. Na parte roxa

sdo as perdas que acontecem antes da conversdo de energia (radiacdo — energia elétrica), em

verde exp0e as perdas elétricas do sistema e em vermelho € a energia Util injetada na rede.

Nos meses de junho e julho a producdo é menor devido a época do inverno.

Produgdes normalizadas (por kWp instalado):

7

KWh/KWp/dia]
w

normalizada
w

Energia

Poténcia nominal 760 kWp

Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set

I

Lc: Perda de absorgdo (grupo FV) 0.81 kWh/kWp/dia
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.05 kWh/kWp/dia
Yf: Energia Util produzida (saida inversor) 4.42 kWh/kWp/dia

Out Nov  Dez

Figura 22 — Estimativa de produc¢éo anual de energia (PVsyst 7.0, 2020)
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Na

Tabela 4 verifica-se os valores de energia produzida e a energia injetada na rede que tem uma
média de eficiéncia do sistema é de 98%, esta é de acordo com a relagdo entre a energia
produzida e a injetada sendo a diferenca as perdas do sistema (inversor, cabeamento, entre
outras). Ao longo do ano, 0s meses que possuem maior producdo sdo 0s meses de outubro,

novembro e dezembro.

Tabela 4 — Geracéo ao longo do ano e principais resultados (PVsyst 7.0 adaptado, 2020)

Irradiacdo  lrradiacdo Temperatura  Energia Energia Eficiéncia
Meses Global Difusa Ambiente Efetivana Injetada na (%)
(kWh/ne.dia) (KWh/n?.dia) (°C) saida (MWh) Rede (MWh)

jul19 3,97 1,41 19,99 101,70 99,20 97,54
ago/19 4,64 1,74 22,81 108,80 105,90 97,33
set/19 4,84 2,34 23,11 100,80 99,50 98,71
out/19 5,69 2,69 26,02 108,50 107,30 98,89
nov/19 6,30 2,55 25,81 110,70 109,50 98,92
dez/19 6,45 2,62 26,68 110,10 108,20 98,27
jan/20 6,21 2,65 26,49 108,10 106,90 98,89
fev/i20 5,08 2,47 26,32 93,70 92,60 98,83
mar/20 5,38 2,53 27,02 107,00 105,80 98,88
abr/20 4,41 1,79 25,35 96,50 95,40 98,86
mai/’20 4,25 1,44 21,19 105,20 104,00 98,86
jun/20 3,50 1,46 20,70 90,10 89,00 98,78

Ano 60,72 25,69 25,58 1.241,20 1.223,30 98,84

A energia produzida anualmente é cerca de 1.223 MWh, aproximadamente 4% do consumo

anual da estagéo de tratamento.

A Figura 23 mostra o diagrama de perdas no sistema, na parte superior identifica as perdas
que ocorrem antes da conversao de energia em forma de radiagéo e a parte inferior mostra as

perdas elétricas apos a conversdo fotovoltaica.

As perdas por sombreamento foram desconsideradas, porque o local ndo apresenta nenhum
objeto que dificultard a irradiagdo solar. O fator IAM (perda de incidéncia matriz) é

relacionada com a diminui¢do da irradiéncia que atinge a superficie dos médulos. O PVsyst
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7.0 considera um valor base de 0,5% de degradacdo na eficiéncia, foi calculada com um

projecto de vida til de 30 anos.

Diagrama das perdas do ano inteiro

Irradiacao global horizontal
+5.9% Incidéncia global no plano dos sensores
-2.18% Fator de IAM no global
1887 kWh/m® * 3845 m* mod. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 19.80% Conversao FV
1437 MWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-0.63% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-10.18% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.37% Perdas de qualidade dos mddulos
-2.10% Perdas de modulos e strings com mismatch
-1.12% Perdas ohmicas da cablagem
1246 MWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.11% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
-0.38% Perdas inversor, acima poténcia nominal
M 0.00% Inverter Loss due to max. input current
7 0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
% 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
d % 0.00% Perdas inversor, limite de tensao
gri
sl M-0.01% Consumo notumo .
1227 MWh Energia disponivel a saida do inversor
:"\/
128203 MWh 1223 MWh 4 MWh Energia injetada na rede
\/
to user to user para a rede
Da rede from solar

Figura 23 — Diagrama de perdas do sistema (PVsyst 7.0, 2020)

A aglomeracdo de sujeira sobre os painéis reduz a eficiéncia na conversdo de energia dos
painéis. A irradidncia captada diminui com o aumento da poeira e reflete na perda de poténcia
(MANI; PILLAI, 2010). Observa-se que os modulos possuem uma eficiéncia de 19,8%, e
apresenta perdas 10% devido a temperatura superiores do ideal para producgéo de energia.
Apesar do inversor ter uma poténcia de 600kW contra 760kW dos modulos, apenas existem
perdas de 0.38% devido a poténcia excessiva no inversor. A energia injetada na rede de
distribuicédo é de somente 4AMWh.
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4.6. Analise financeira

4.6.1. Custo do projecto

A Tabela 5 apresenta os custos relativos ao projecto. Além dos custos de instalagdo, existem
outros custos para a realizacdo do projecto, mas foram desprezados por tratar-se de um estudo
preliminar. O custo de instalacdo é aproximadamente 3,3% do custo dos equipamentos, que
resulta em um investimento de R$ 2.018.360,00 que € em torno de R$ 2,65 por Wp de
poténcia instalada.

Tabela 5 — Orgamento dos componentes do projecto (Fornecedor Solar, 2020)

Preco Unitario Preco Total

Iltem Unidades uantidade
Q RS) RS)
Moddulos Fotovoltaicos un. 1.728,00 912,00 1.575.936,00
Suporte dos Modulos un. 432,00 400,00 172.800,00
Inversores un. 4,00 51.130,00 204.520,00
[Tl 2658 (0.0l oy un, 1.728.00 30,00 51.840,00
Modulo
L1325 0 el un 4.00 3.316,00 13.264.00
Inversor
Total 2.018.360,00

Uma situacdo a ser analisada é a viabilidade econdmica do projecto, e verificar se é
correspondente as necessidades pretendidas. 1sso leva em conta os fluxos de caixa, a poténcia
instalada e a demanda de energia da Estacdo de Tratamento de Aguas. Para os célculos do
investimento foram considerados custos dos materiais e instalacdo do sistema, e também o
aumento do prego da energia, aléem dos custos de manutencédo, que este equivale a 0,1% do
valor do sistema, que com a inflacdo considerada (3,92%) aumenta a cada ano. Na Tabela 6

fica representado das taxas utilizadas no PVsyst 7.0 para realizar a analise econdmica.
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Tabela 6 — VVariaveis econdmicas (Préprio Autor, 2020)

Taxas Valor
Tarifa de Energia - Ponta 3.92/kWh
Tarifa de Energia - Fora de Ponta 0.3971Wh
Inflacio 3.92%*
Investimento Inicial RS  2.018360.00

*Valor retirado de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020).

Os valores admitidos para a tarifa de energia foram de acordo com as faturas do ano de estudo
da ETA. Esta possui em contrato com concessionaria de que a hora energia de ponta é das
17:00 até as 20:00 horas. A tarifa de hora de ponta esta relativamente maior, porque foram
associados custos de impostos por ser um contrato de uma empresa do governo com a
fornecedora de energia (contrato individual), ou seja, tem um acordo da demanda de energia,
e quando ultrapassa ou decresce 10% da energia contratada, a empresa é taxada. Entdo, para
simular essa situacdo foi estimado um valor de acordo com os ultimos 12 meses de fatura,
mas a tarifa “normal” de ponta ¢ de R$ 0,462/kWh.

Com o inicio da estimativa da geracdo de energia mensal do primeiro ano, executa-se a
projecdo para os proximos anos levando em consideracdo a taxa de depreciacao do sistema e

as variaveis econdmicas da Tabela 6.

Na Tabela 7 é possivel fazer uma anéalise econémica ao longo dos 30 anos. A coluna do fluxo
de caixa acumulado mostra a soma dos lucros do ano atual (incluidos os gastos com a
manutencdo) e dos anos anteriores com o sistema fotovoltaico. No ano de 2020 o valor do
fluxo de caixa refere-se ao custo de instalacdo do sistema. Na cor verde observa-se que nos
primeiros trés anos o investimento ainda ndo foi recuperado. Entre o final do terceiro e
comeco do quarto ano (3,9 anos) ocorre uma inversao de cenarios, o projecto passa a ter um

do retorno financeiro, totalizando aproximadamente 19 milhdes de reais nos 30 anos.

O declinio na producéo de energia esta relacionado com a degradagéo (0,5%) que os médulos
irdo sofrer ao decorrer dos anos. Esse desgaste pode ser causado por forgas externas, por

defeitos de instalacdo, entre outros.

Na coluna da economia anual percebe-se uma crescente nos valores. 1sso tem a ver com a

taxa de inflacdo do preco da energia elétrica, que simula e faz a atualizacdo dos pregos do
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ano previsto. Esta taxa interfere na viabilidade econdmica e no payback do investimento do

projecto.
Tabela 7 — Analise Financeira do Projecto (PVsyst 7.0 adaptado, 2020)
Geracao de Custos com Economia FICI:JX.O de
. ~ aixa
Ano Energia Manutencéo Anual Acumulado
(kWh) (R$) (R$) (R$)

2022 756,52 2.030,00 505.979,00

2024 748,97 2.192,00 535.454,00 33.471,00

2026 741,50 2.367,00 564.928,00 1.147.597,00

2028 734,10 2.556,00 594.403,00 2.320.494,00

2030 726,78 2.761,00 623.877,00 3.552.131,00

2032 719,53 2.981,00 653.352,00 4.842.478,00

2034 712,35 3.220,00 682.826,00 6.191.499,00

2036 705,25 3.477,00 712.301,00 7.599.157,00

2038 698,21 3.755,00 741.775,00 9.065.412,00

2040 691,25 4.055,00 771.250,00  10.590.220,00

2042 684,35 4.379,00 800.724,00  12.173.534,00

2044 677,53 4.729,00 830.199,00  13.815.303,00
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2046 670,77 5.107,00 859.673,00  15.515.472,00

2048 664,08 5.515,00 889.148,00  17.273.982,00

2050 657,45 5.956,00 918.622,00  19.090.769,00

Total 21.230,54 108.083,00  21.147.965,00 19.090.769,00

Na Figura 24 fica representado graficamente a queda de 13,5% na geracdo de energia devido

a degradacdo do sistema, causada, principalmente, pela depreciacdo dos mddulos

fotovoltaicos ano a ano.

PRODUCAO (KWH)
A O N 3
[ee]
o

Producgao de Energia Anual

123 4567 8 91011121314151617 1819 2021222324 252627282930
ANO

Figura 24- Produgéo Anual de Energia (Préprio Autor, 2020)

O grafico da Figura 25 mostra o crescimento do lucro liquido ao longo de 30 anos, sendo que

no primeiro ano representa o gasto total com a implementacdo do projecto.
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Figura 25 — Lucro Liquido Anual (PVsyst 7.0 adaptado, 2020)

J& na Figura 26 verifica-se o fluxo de caixa, sendo que nos trés primeiros anos ainda nao

havera retorno do investimento.

Fluxo de Caixa Cumulativo
20000

15000
10000

5000

MILHARES (R$)

-5000
1 2 3 456 7 8 910111213141516171819 20212223 242526272829 30

ANO

Figura 26 — Fluxo de Caixa Cumulativo (PVsyst 7.0 adaptado, 2020)

4.7. Balanco de dioxido de carbono (CO2)

O uso de combustiveis fdosseis, seja nos transportes, seja nas industrias ou producdo de
energia elétrica gera emisséo de dioxido de carbono (CO2) no meio ambiente, que é um dos

gases de efeito de estufa.

O elevado crescimento da energia FV no cenario mundial tem contribuido significativamente
para a reducdo de emissdes de CO». Estima-se que a geracdo de energia FV ja reduz
globalmente na faixa de 200 a 300 milhdes de toneladas anuais de CO2 (IRENA, 2017).
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Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020), sdo emitidos 263gCO2/kWh. De
acordo com a o grafico da Figura 27, ao longo dos 30 anos, a reducao da emissao de didxido
de carbono ao meio ambiente seré de 7.097,00 toneladas.

8000 lllllllll'lllll‘lllllllllllll

6000

[tCO:]

4000

2000

Balango

Figura 27 — Balanco de CO2 (PVsyst 7.0, 2020)

4.8. Resumo do projecto

Tabela 8 — Anélise Financeira do Projecto (Préprio Autor, 2020)

Quantidade de Mdodulos 1.728

Investimento Inicial RS 2.018.360.00

Geracio no Primeiro Ano 1223 MWh

Inflacio 3.92%

VPL RS 19.090.769.26
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5. Conclusao

O presente trabalho teve por objetivo dimensionar e analisar a viabilidade técnica e
econdmica de um sistema fotovoltaico para uma Estacdo de Tratamento de Aguas de

Abastecimento no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.

O sistema proposto tem por finalidade produzir o maximo de energia de acordo com a area
disponibilizada de aproximadamente 4.000 metros quadrados. Para o dimensionamento do
sistema foram levantadas todas as informag0es pertinentes e que influenciaram na geracéo

de energia elétrica.

Para o estudo em questdo, o sistema produzira até 760 KWp de poténcia instalada, sendo
enquadrado como um sistema de minigeracdo. O conjunto gerador requer 1.728 médulos

fotovoltaicos de 440 Wp e quatro inversores de tensdo de 150 kW.

Com relacdo a viabilidade econémica do projeto, decidiu-se por uma analise tendo em vista
o tempo de retorno exigido para o investimento inicial (payback). Tendo em conta os custos
do investimento inicial, custos de manutencao e a inflacdo aplicada sobre os custos da factura
de energia. No preco médio do kWh foram incluidos os impostos e os valores reajustados
anualmente de acordo com a inflacdo de 3,92%. Assim, € possivel obter o fluxo de caixa

utilizado no célculo e analisar o payback.

Os resultados foram satisfatérios. Com um investimento inicial de R$ 2.010.360,00, a analise
do payback indica que o investimento vai ter um retorno no final do terceiro ano. Como a
Estacdo de Tratamento de Dourados é de médio porte e atende cerca de 225.000 habitantes,
a energia produzida pelo sistema sera o suficiente de compor aproximadamente 4% da
energia utilizada pela ETA, com um retorno ao final de 30 anos de R$ 19.090.769,26. Os
créditos de energia injetada na rede ndo foram contabilizados por serem muito poucos
comparado com a producdo. Talvez esse sistema seria suficiente para suprir a energia total

de uma ETA de pequeno porte.

Tendo em conta os valores gastos pela empresa SANESUL para o0s servicos de ampliacéo do
sistema de saneamento, essa poupanca poderia ser investida na universalizacdo do
saneamento atraves de ampliagdo da rede de esgoto e da rede de distribuicdo de &gua em

415,46 quilémetros e 1.593,54 quildmetros, respectivamente. E também na melhoria dos
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equipamentos, substituicdo de electrobombas mais eficientes, implantagéo de novas estagdes
elevatorias, entre outros investimentos. Além da melhoria no saneamento, tem como

consequéncia beneficios para saude publica da populacao.

Sobre o ponto de vista ambiental, além de ser uma fonte de energia renovavel, o sistema
reduziu a emissédo de 7.097 toneladas de CO> e produziu menos gases do efeito estufa em
comparacdo a condicdo em que a unidade consumidora utilizasse apenas energia ativa da

concessionaria.

Para produzir um cenario ideal de geracao de energia, a empresa teria de disponibilizar uma
maior area para a instalacdo do sistema, desta forma as poupancas ambientais, energética e

econbmica seriam superiores.
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Anexo

Anexo A — Relatério do PVsyst 7.0
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PVEYST 7.0.18

1611720

Fagina 1710

Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagao

Projeto : Estacéc de Tratamento de Agua Dourados
Localizacsio geogrifica ETA DOURADOS Paiz  Brazil
Localizagao Lalitude -2217" 5 Longibude -54.497 W
Tempo definido como Tempao legal  Fuso hordrio TL-4 Allitude 437 m
Moedo 0,20
Dados meteoroldgicos: ETA DDURADDS Meteanorm 7.3, Sal="100% - Sinlético

Variante da simulagéo : MNowva variante da simulagio

Ciata da simulagéo

16111720 22007

Paréametros da simulagio

Tipa de sistema

No 30 acene defined, no shadings

Orlentagéo do plano dos madulos Inclinagan 22 Azimute  °
Modelos utilizados Transposico  Peraz Difuso  Perez, Meateonorm
Cicumsclar  separado
Horizonts Sem horizamnte
Sombras proximas Sam =ombras
Exigéncias do consumidor @ Definigaa ext, par ficheire  Consumo,csy
[ gan. | Fev. | Mar. | aor | et | gun. | g | age. | ser | out. | wov. | mes | vear
I._’.'-qu:l[l-llilﬁz?l 20433025458 505132 IHEENiHSj;lﬂDEEEIE]q]?M GRS F RGN 342E1 BT3P0 25044 Kih
Caracteristicas do grupo FV
Midulo FY Si-mono Modelo  Mono 440 Wp Twin L44 half-cells
Original Pvsyst database Fabricante Generic
Nimero de médulas FY Em série 27 modulos Em paralely &4 strings
Numero tatal de médulas P MNr. modules 1728 Potancia unitaria 440 W
Paoténcia global do grupa Mominal (STC) 760 kWp  Em condiztes de func, 861 kWp (B0PC)
Caractenisticas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 963 W ITmpp 6834
Superficie total Superficie modulos 3845 m? Superficie célula 3434 m2
Inversor Models  Sunny Highpower Pzak 3 - SHPL50-20
Original Pysyst database Fabricante SMA
Caracteristicas Poténcia unitdria 150 kWac Tenzdo func,  BB0-1450 W
Baterla de Inversores Poténcia total 600 kK\Wac Racio Pnom 127
M.* de inversores 4 unidades

Total Paténcia botal 600 kWae Racio Pnom 127
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm, U (comst,) 2000 W2k Uy (vento) 0.0 Wim2K f mfs
Perdas dhmicas nas cabos Fes. global do grupe 25 ma Facae perdas 1.5 % em STC
Perdas de qualidade dos middulos Fracdo perdas  -0.4 %
Perdas de mddulos com mismatch Facdo perdas 2.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Facio perdas  0.10 %
Efeito de incdéncia (1aM): Fresnel AR coating, n{glacs)=1.526, n{AR)=1.290

L Ele B EOo® e 7% o B5" L

1.000 0559 0,087 0,962 08932 DLELG nGEl 0.440 0.000

Fitgyed Licermedd 0 Traahsgdo sem gaanias, A referdnok & el ingits.
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Sisteme acoplado a rede; Resultados principais

Projeto : Estacidc de Tratamento de Agua Dourados

Variante da simulagdo 1 Novavariante da simulagdo

Parimetros princlpals do sistema Tipo de sistema Mo 30 scene defined, no shadings

Orientagdo do plano dos modules inclinagia  22° azimute 0°

bddulos FW Modelo  Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

Grupa FY Mumero de modulos 1723 Pnom tatal  Ted kWp

Iriversar Sunny Highpowsr Peak 2 = SHP10020  Prom 150 kW ac

Bateria de inversores Wirmero de unidades 4.0 Prom total 600 kW ac

Exigéncias do consumidor Definigda ext, por ficheire  Consumo.osy Global 284268 MWhiano

Resultados princlpals da simulagio

Erodugiin do sistema Energla produzida 1227 MWhiano Prod. especifica

1614 BWhikWwplfann

indice de performance (PR 83.68 % Fragio solar 416 %
Investiments Glabal - Z018380.00 BRL Especifico  2.685 BRLWp
Cusio anual Anuikades 0,00 BRUara Custos de cperacio  3'602.72 BRL/ano
LCOE 0.07 ERL/KWh Payback penod 3.9 anos
Produpdes nonralizadas [por kiWp P TED kWp indice do performance |PR)

1 T T T T T T T T 4.

Lz Perde da sbeargds (grops )

T T T
027 W RN
0B AN

4 A PN

T T T

¥ Ensrgis 08 prochoids. {mkds v

vl

e

Frorpa  resmsbests  [iWRAES

Nowa variante da simulagdo
Balangos & resultados principals

| —
i PR ircics: da pacrmenos (Y8 - O ROT

ClebHar | DiffHor | T_Amb | Cloblne | ClobEF | EArray | E_User | E_Solor | E_Grid | EFrCrid
KWhm2 | ki m? “C KWhm2 | EWhfm2 MWh MW TWh T M
Janeirs 136.94 7.3k 2B.49 171.2 1a66.G 10E.1 2434 10G.9 D.00] E3ET
Feveraira 152.5 74.07 26.32 147.4 1436 893.7 2326 9248 D.00] 2234
Margo 151.4 75.97 Z7.02 189.2 1653 107.0 270 1058 D.00] 503
Abril 1324 S | ZE3E 1512 16,0 R 2550 95,4 .00 247
Maio 127.5 4325 | 21.1% 159.8 157.1 105.2 2513 10400 | D000 2065
Junho 105.0 4578 | 200 1348 1325 4.1 2530 890 0,120 2441
Julhe 119.0 4216 19,95 1535.2 1504 101.7 2150 90.2 1.385 291
Agosbo 139.3 5230 Z1.El 156.9 164.1 10E.B 2142 1059 1.718 36
Satembro 1451 0,2 k11 155.5 1523 106.8 2377 20,5 B.a71 277
Qutubre 1708 anse | 2602 170.2 166,49 1085 2656 107.3 001G 2054
Novambro 18849 MeA0 | 2581 1760 171.4 110.7 2619 104.5 | D000 25
Dezembro 1936 851 2668 173.4 169,1 110.1 2375 104.2 0635 265
Ao 18218 | TG | 2428 | 192900 | 1BBGS | 12413 | 2B4AB | 12233 | 407 | 28203
Legandas: GlobHor [rradiagds global horizomtal GlobEff EHozal efetive, comigdo para 1 & sambras
DHFfHer Irradiacda difusa honzontal Efuray Energla efetiva a saida do grupa
T_amb T amb. E_Usar Energia formeckda ao censumidor
Glablng Incioéncia glebal ne plano dos sensares E_Salar Enengy from the sun
E£_Land ENERGIZ INJELA0a N rede
Pzl Lcemsd b L L AL 1) p———r——r—
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Sistema acoplado a rede: Graficos especiais

Projeto : Estagidc de Tratamento de Agua Dourados
Wariante da simulagdo ;. Novavariante da simulagdo

Parametros princlpals do sistema Tipo de sistema  No 3D scene defined, no shadings

Crientagdo do plano dos modulos inclinagia  Z2° azimute 0°

Madubos FW Modele  Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

Grupo FY Mumero de modulos 1723 Frnom tatal  Ted kWp
Iriversor Sunny Highpower Peak 3« S3HP15020  Prom 150 BW ac
Bateria de inversores Mirnero de unidades 4.0 Prom total 600 KW ac
Exigéncias do consumidor Definigdo ext, par ficheire  Consumo.esy Glebal 22425 Myhlano

Diagrama de entrada ! saida didrio

5|:||:||:| T I T I T I T
o Valar e 0101 para 3112

4000

|Kevhida
T

2000 =

dhponiel

2000 — 1

solar

£
1000 - o —

1] 1 | L ] 1 | L | 1

0 2 4 5] ] 10
Incidé&ncla global no plano dos sensores [KWhim®idia)

Distribui¢ao da poténcia a saida do sistema

2000 T T T T T T T T T T T T

“aler de 3101 para 3112
Foono -1

i Claens)

GO0 b= -
0000 : -
40000 -1

00001 -

Eramis  scloe cliponiel  [Kivh

20000~ -

10000 = -

0 100 200 00 400 500 00
Energia selar dispenivel [KW]

Fitgyed Licermedd 0 Traahsgdo sem gaanias, A referdnok & el ingits.
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Sistema acoplado a rede: Diagrama de perdas

Projeto : Estagic de Tratamento de Agua Dourados
Variante da simulagdo :  MNowvavariante da simulagdo

Parimetros princlpals do sistema Tipa de sistema Mo 30 scene defined, no shadings

Orientacio do plano dos madulos inclinagdo  22° azimute  0°

Madulos FW Modelo Mono 440 Wp Twin 144 hali-cells 440 Wp

Grupa FY Mimere de modulos 1723 Fnom tatal  Ted kWp
Irivesraar Sunny Highpower Peak 3« SHP15020 Praom 150 BEW ac
Baterla de inversores Mimers de unidades 4.0 Prom tatal 600 KW ac
Exigéncias do consumidor Definlgao ext, par ficheire  Consume.csy Global 29426 MWh/ano

Diagrama das perdas do ano inteiro
1822 kWhim®

Iradiagio global harizontal
+5.9% Incidéncia global no plano dos sensoras

2. 16% Falor de LR no global

1ERT BWhim? * 845 m® mad, Irradiancia efetiva ros sensores
eficdnca em STC = 13.60% Cormersan FV

1437 MWh Enargia nominal do grupo {de acondo com eficiéngia STC)
-0EI% Prrdas devide ap nive ce irmaciancia

=10, 18%: Perdas devido & lemperaturs do grupo
+0.3TH Perdas de qualidade dis mddulos

-2 10% Perdas de rmddulkes @ strings com mismatch
212 Perdas dhmicas da cablagem
1945 KR Enargia wirtual do grupa no MPPE
41 11% Ferdes invarsor funcicnamenta (eficiéncia)
4-0.38% Perdas inverser, acims pobancia nominal
M 0.00% Inverter Loss due to ras, ingul cararn
0.00% Perdas imversor, acime fens&o nomins
" 0.00% Perdas irversor, imilede paléncia
i M 0,0 Prrdas inversar, limibe de tensao
mmgumpunr 0001 % Cansume notumo _

1227 Mt Energia disponival & saida do inversar

r‘—\—\_,_,_.—l—‘_
2RI MW 1223 Mtih 4 MW Energia injetada na reda
o

I Liges R usér péaraa reda
[ rede fram solar

Fitoyed Liceread b Trachuglen sare garanias, A referdnoks & g iedg ingile,
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Sistema acoplado a rede: Cost of the system
Projeto : Estagidc de Tratamento de Agua Dourados
Wariante da simulagdo ;. Novavariante da simulagdo
Pardmotros princlpals do sistema Tipo de sistema Mo 30 scene defined, no shadings
Crientagdo do plano dos modulos inclinagia  Z2° azimute 0°
Madubos FW Modele  Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp
Grupo FY Mumero de modulos 1723 Frnom tatal  Ted kWp
Iriversor Sunny Highpower Peak 3« S3HP15020  Prom 150 BW ac
Bateria de inversores Mirnero de unidades 4.0 Prom total 600 KW ac
Exigéncias do consumidor Definigdo ext, par ficheire  Consumo.esy Glebal 22425 Myhlano
Installation costs
madules Fy
héana 440 Wp Twin 144 half-cells 1728 unidades 91200 BRLUunidade  1°575'935.00 BRL
Supports for modules 1728 unidades 100.00 BRLAunidade 172'800.00 BRL
Inversones
Sunny Highpower Peak 3 - SHP150-20 4 unidades 51130.00 BRLunidade 204520000 BRL
livstallaticn
Global installation cost per module 1728 unidades. 30.00 BRL/unidade H1'B40.00 ERL
Global installation cost per inverier 4 unidades A316.00 BRLunidade 1326400 BRL
Total 2'018"360.00 BRL
Depreciable asset 195325500 BRL
Operating costs
Manulencaoc
Reparation 1'853.00 BERL'ana
Total (OPEX) 1°853.00 BRL'ano
Including inflation (3.92%) 3'602.72 BRL/ano
System summary
Tatal instalkation cost 2'018'360.00 ERL
Nparating rnste {incl inflatinn 3 87%/Ann) I'R02.72 RRI fann
Energia ndo utilizada 1223 MWhlano
Energia vendida a rads 4.0 MWhfano
Custo da energia produzida (LCOE) 0.06% BRL/EKWh
Fitgyed Licermedd 0

Traahsdo sem gaanias. A referfnok &0 teado ingits.
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Sistema acoplado a rede: Financial analysis

Projeto : Estacidc de Tratamento de Agua Dourados
Variante da simulagdo :  MNowvavariante da simulagdo

Pardmetros princlpals do sistema Tipo de sistema No 30 scene defined, no shadings

Orientagdo do plano dos modules inclinagio 22 azimute  0°

bddulos FW Modelo Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

Grupa FY Mumero de modulos 1723 Pnom tatal  Ted kWp
Iriversor Sunny Highpowsr Peak 3 =« SHP10020  Prom 150 kW ac
Bateria de inversores Namero de unidades 4.0 Prom total 600 kW ac
Exkéncias do consumidor Definlgas ext, por ficheire  Consumeo.osy Global 28426 MWhiano

Financlal paramcters
Simulation perlod

Praject litetirme 30 anos Starl year 2021
Income variation over time

Inflizcio 382 Wlano
Producdion warintion Q00 %iona
Taxa de descontc 1.40 Slano
Income depandent expenses

Income tax rate 0.00 lana
Oithies ncoime tax 0.00 Selarnd
Dividends 0.00 alana
Depraciation

Depreciable assels 1253'256.00 BRL
Salvage value 19532500 BRL
Total redocmabl; 17EF'OH .00 BRL
Depreciation pericd a0 anos

Fimanciamento
Craen fumds: FO18'360.00 BRL

Electricity sale

Fead-in Lariff Peak tariff 2.20 BRL'kWh
Off-peak fariff 0.40 BRLkWh 20:00-17:00
Dwralion of tariff warranty 30 anos
&nnual connection tax 0.00 BRL
Annual tanff vanation +3.0 Falano
Feed-in tarff decrease after warranty S0.00 Yo
Self-consumo
Consumptian tardff Peak tariff 2.20 DRLEWhH
Off-peak tanff (.40 BRLEWh
Tarifl ewalulion +3.0 Feland

Return on investment

Payback period 3.9 anos
Met present value (NPY) 19%090°769.26 BRL
Feturn on investment (RO 945.9 %
Fiyed Licereed b Tradla sem ganEas, A refeiknoi & 0 e ingite.

55



PYEYST 7.0.16 16/11/20 | Pdgina 8/10
Sistema acoplado a rede: Financial analysis
Projeto : Estagéc de Tratamento de Agua Dourados
Variante da simulagdo :  Mowvavariante da simulagio
Pardmetros princlpals do sistema Tipo de sistema No 30 scene defined, no shadings
Orientagdo do plano dos modules inclinagao  #2° azimute  0°
bddulos FW Modelo Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp
Grupo FY Momere de madulos 1728 Prom total 760 kWp
Iriversor Sunny Highpower Peak 3 = SHP15020  Prom 150 KW ac
Bateria de inversores Namero de unidades 4.0 Prom total 600 kW ac
Exkéncias do consumidor Definlgas ext, por ficheire  Consumeo.osy Global 28426 MWhiane
Detailed economic results (BRL)
Gross Custos Deprec. Taxable TImpostons
ineame G Acha Al incame

021 1508 Ias3 P o o

HIZE 1857 g 1 E Lo o [+] o

FiTEE 140 £ LFF o 1] (1]

24 1733 21 Lo ) 1] a

s TE s s o o

025 1830 3T R 5TE ] a

HIZF 1550 ZaED R STE [} a

riied 1I'M0 255E Lo ] o

me 185 E{1 o o a

m3 EECE 276 L] o a

3 P TR L] o 0

HIZE 2139 rasL Lo o] i a

i3z 2188 ImE EEoaE 1] a

03 it FIm EELaE 1] a

03E 228 IHE =g o] 1] a

Iz 2332 AT Lo o i a

HIET a5 8 Fhld Lo o i a

it 2429 FIEE Log o [H] a

e rare Fu wroaE 0 o

e 525 055 o] o a

mnai 574 £714 L] o a

T e32 37 L= =] [H] a

izl i} “5EL Lo i a

a4 ria T8 wyan o a

4 rae? Fu15 L] o a

e EIS i Lo o 0

T aEaR BT ER'BRE 4] a

s ol F5I5 o] o o

i a0 5732 ] o o

50 oA g L] 0 0

Tatal £0°245. 108'082 | 1757031 o o

Fiyed Licereed b BT A £ bt ngits.
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Sistema acoplado a rede: Financial analysis

Projeto : Estacidc de Tratamento de Agua Dourados
Variante da simulagdo :  MNowvavariante da simulagdo

Pardmetros princlpals do sistema Tipo de sistema No 30 scene defined, no shadings

Orientagdo do plano dos modules inclinagio  22° azimute  0°
bddulos FW Modelo Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp
Grupa FY Mumero de modulos 1723 Pnom tatal  Ted kWp
Iriversor Sunny Highpowsr Peak 3 =« SHP10020  Prom 150 kW ac
Bateria de inversores Namero de unidades 4.0 Prom total 600 kW ac
Exkéncias do consumidor Definlgas ext, por ficheire  Consumeo.osy Global 28426 MWhiano
Tearly mel profit (BRLY Cumuiative cashftow [BRL)
o T o e A PP T T T T T T T

=1000000

- 1500000

L e L i B L R i

A el ki =i L il el il | ' PR Lag
HME O30 2005 (A0 a5 20 MME 2050 2055 S 030 3005 RA0  20a5 2040 3ME 205D 2055

Fusyst Licerved b Tradisa san gavaTEas. A refRBnoi & o B ngie.
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Sistema acoplado a rede: CO2 Balance

Projeto : Estacidc de Tratamento de Agua Dourados

Variante da simulagdo :  MNowvavariante da simulagdo

Pardmetros princlpals do sistema Tipo de sistema No 30 scene defined, no shadings

Orientagdo do plano dos modules inclinagio  22° azimute  0°

bddulos FW Modelo Mono 440 Wp Twin 144 half-cells 440 Wp

Grupa FY Mumero de modulos 1723 Pnom tatal  Ted kWp

Iriversor Sunny Highpowsr Peak 3 =« SHP10020  Prom 150 kW ac

Bateria de inversores Namero de unidades 4.0 Prom total 600 kW ac

Exkéncias do consumidor Definlgas ext, por ficheire  Consumeo.osy Global 28426 MWhiano

Generated emlissions

Replaced Emissions

Taotal:
rigem:

Total:

130613 tC0:

Crerailed calzulation e 1anle below!

9663.6 1002

System production: 122732 MWhfane Tempo de vida: 30 anos
Annual degradation:  1.0%
Grid Lileoyele Emissions: 263 gCORWh
Origem:  Custarm value suppled by eser
Balango de emissdes CO: Total: TO87.0 tCO0:
System Lifecycle Emissions Details:
[ten ladulos Supparts Iriversores
LCE 1557 kgCO2 KNy 0.5 kg0 g 33.5 ko0 unidades
Dusantidade B32 KW 15300 kg 2.00 uriidades
Subtatal (ko] 1ZE2E1D 10211 107

Saved CO: Emission vs, Timo

pos

R

0o
rinn
=i b=
Q
Erihi

Fusyst Licerved b

Trachs;den 52m GAITE88 A EFRIRRC & 3 et ngis,
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