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Resumo

O petréleo é a fonte energética mais utilizada no mundo, porém é oriundo de uma fonte ndo
renovavel. Com o crescimento acelerado das empresas e da globalizagdo, a demanda
energética e a preocupacdo com 0 meio ambiente no mundo aumentaram, assim a
necessidade da utilizacdo das energias renovaveis tornou-se um cCOmpromisso com o
desenvolvimento do homem e do meio que ele esté inserido. Muitas empresas passaram a
investir em projetos e tecnologias visando a geragdo de energia elétrica através do uso de
recursos energeticos renovaveis, sobretudo, solares e eo6licos. Neste sentido, foi
desenvolvido este trabalho que visa elaborar o dimensionamento de um sistema de
fornecimento de energia elétrica, por meio de energias renovaveis ligado a rede (on grid),
considerando a instalacdo de painéis fotovoltaicos e/ou aerogeradores para obtencdo do
autoconsumo e autossuficiéncia numa determinada empresa pequena localizada no Brasil. A
metodologia utilizada para este trabalho inclui a revisdo da literatura e a utilizacdo do
software HomerPro, o qual auxilia na determinacao, simulacdo, otimizacao e validacéo de
um sistema de energia renovavel em um dado local. Além disso, também foi utilizado o
Sunny Web Design, uma plataforma disponivel na web que fornece aos profissionais de
energia fotovoltaica e projetistas de plantas o design de varios sistemas fotovoltaicos, como
a quantificacdo de painéis fotovoltaicos, inversores e cablagem. Como resultado, obteve-se
um modelo de sistema renovavel fotovoltaico com ligagdo a rede (on grid) e seus custos

envolvidos.

Palavras-chave: Petroleo, Transicdo energetica, Dimensionamento Energético, Recurso
renovavel.






Abstract

Petroleum is the most used energy source in the world, but it comes from a non-renewable
source. With the accelerated growth of companies and globalization, energy demand and
concern for the environment in the world have increased, so the need to use renewable energy
has become a commitment to the development of man and the environment in which he is
inserted. Many companies began to invest in projects and technologies aimed at generating
electricity through the use of renewable energy resources, especially solar and wind power.
In this sense, this work was developed, which aims to elaborate the dimensioning of an
electric energy supply system, through renewable energies connected to the grid (on grid),
considering the installation of photovoltaic panels and/or wind turbines to obtain self-
consumption and self-sufficiency in a certain small company located in Brazil. The
methodology used for this work includes a literature review and the use of HomerPro
software, which helps in the determination, simulation, optimization and validation of a
renewable energy system in a given location. In addition, Sunny Web Design was also used,
an application available on the web that provides photovoltaic professionals and plant
designers with the design of various photovoltaic systems, such as the quantification of
photovoltaic panels, inverters and cabling. As a result, a model of a renewable photovoltaic

system with connection to the grid (on grid) and its costs involved was obtained.

Keywords: Petroleum, Energy transition, Energetic Design, Renewable resources.
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Uso das Energias Renovaveis: Estudo sobre a Implementacdo em Empresa de Pequena Dimensao

1. Introducéo

O consumo global de energia elétrica aumentou nos ultimos anos devido, entre outros fatores,
ao crescimento populacional, desenvolvimento econdémico e aos padrfes de consumo. Em
alguns paises ao redor do mundo continua a crescer a uma taxa de cerca de 0,7% ao ano
(ADENE, 2021); ja no Brasil, cresceu a uma taxa de 4,1% ao ano, sobretudo devido ao consumo
nas empresas (CCEE, 2022) (Brasil, 2022). Como resultado dessa tendéncia de consumo, a
sociedade mundial esté a sofrer as consequéncias desse aumento, efeito que é mais acentuado

numas regides do que noutras.

Por servir um universo de 6,1 milhdes de consumidores de eletricidade (Gaibor, 2019), é
importante entender que o uso dos recursos renovaveis para a geracdo de energia elétrica se
torna uma questdo fundamental para a manutencdo do equilibrio no planeta, visto que otimiza
0s gastos energéticos, diminui a pegada carbdnica e reduz os gastos econémicos (Conceicéo,
2021). Desta forma, a justificativa desta dissertacdo veio da necessidade de se debater sobre a
eficiéncia energética, sobretudo com o enfoque na producdo de eletricidade por meio de

recursos renovaveis em empresas pequenas.

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa consistiu no dimensionamento de um sistema de
fornecimento de energia elétrica através de energias renovaveis ligado a rede (on grid),
considerando a instalagdo de painéis fotovoltaicos e/ou aerogeradores para obtencdo do
autoconsumo e autossuficiéncia numa determinada empresa pequena localizada no Brasil, na
regido de Salvador da Bahia. Essa empresa é um bar cuja atividade consiste na venda de bebidas

alcoolicas e ndo alcodlicas, juntamente com uma mercearia que vende géneros alimenticios.

A metodologia utilizada para este trabalho incluiu a revisdo da literatura, a utilizagdo do
software HomerPro e da plataforma Sunny Web Design, sendo o dimensionamento dos
cenarios, nomeadamente, para o sistema fotovoltaico e edlico, descrito de forma detalhada. Para
a realizacdo desta dissertacé@o foi fundamental direcionar os projetos e pesquisas com o intuito
de obter o objetivo aqui proposto, deste modo para preservar a coeréncia do raciocinio, a

estrutura foi apresentada em partes:
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Na segunda parte, a que se chama Estado da Arte, foram introduzidos conceitos relevantes
sobre a producgdo de energia elétrica, 0s recursos renovaveis, a transicao energética, conceito e
caracterizacdo de empresa pequena, o enquadramento legal e a Unidade de Producdo para
Autoconsumo (UPAC).

Seguidamente, foi escolhida uma empresa pequena para ser o caso de estudo, baseando-se nos
conceitos de empresa pequena definidos pelo Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE) como meio de validagdo da empresa selecionada. Alem disso, foi
discutido os gastos energéticos da empresa, tendo como base os gastos com energia elétrica do
periodo de 01 de dezembro de 2018 a 31 de novembro do ano de 2019 (Anexo Il11).

Na parte do dimensionamento foram recolhidos os dados, nomeadamente, sobre as cargas,
recurso solar, recurso eodlico, temperaturas do local da empresa, equipamentos do sistema
fotovoltaico, edlico, inversores, aerogerador e baterias (quando aplicavel). Posteriormente, foi
descrita toda a insercdo dessas informacgdes no software HomerPro, cabendo ao software
HomerPro simular, otimizar, validar e determinar a solucdo 6tima (a opc¢do de sistema mais
indicada para a empresa e sua localizacdo). Ainda nesse capitulo foi discutido sobre a solucéo
Otima proposta (implementacéo de painéis fotovoltaicos com ligacao a rede on grid, e 0s custos
e ganhos envolvidos nesse sistema), de forma a ajudar o responsavel da empresa na tomada de

decisao.

Para efeitos de dimensionamento da quantidade de painéis fotovoltaicos, inversores e

informacdes sobre os cabos, foi utilizada a plataforma Sunny Web Design.

Por fim, apresentou-se as conclusdes obtidas durante o estudo.
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2. Estado da Arte

2.1. Conceitos Importantes e a Transicdo Energética

Desde o inicio da extracdo do petroleo, também conhecido como ouro negro, é possivel
perceber um rapido crescimento do seu uso no cenario mundial (Ferreira, Duarte, Gomes, &
Jorge, 2008). Embora considerado uma fonte energética ndo renovavel, o petréleo é utilizado
em diversos de setores, como na medicina, nos cosméticos, na construcdo civil, na
agroindustria, entre outros (Ahmad, 2014), e sua extracdo é feita através da perfuracdo de um

poco utilizando uma sonda de perfuracao (Guo, Lyons, & Gualambor, 2007).

O uso do petréleo na industria termoelétricas para geracdo de energia é benéfico em termos
econémicos (Van den Bergh & Bruinsma, 2008), pois necessita de menores investimentos
tecnoldgicos para viabilizar seu uso quando comparado com outras op¢des, como a energia
edlica, energia solar e energia geotérmica (Schuchardt & L. Ribeiro, 2001). Todavia, apesar de
ser economicamente viavel, essa fonte gera impactos negativos a salde da populacdo (N.
Luginaah, S. Martin, Elliott, & Eyles, 2002) e no ambiente, como o desmatamento, 0 aumento
da concentracdo do Gases do Efeito Estufa (GEE), danos a fauna e a flora. Além disso, o ser
humano consome de forma excessiva 0s recursos energéticos disponiveis na natureza
(Goldemberg & Lucon, 2007) e, por exemplo, para satisfazer as demandas atuais seriam
necessarios 1,7 planetas, por isso € importante compreender as fontes energéticas, sejam elas
renovaveis ou nao renovaveis, para que o0 homem e o ambiente vivam em equilibrio (Gaibor,
2019).

A busca do equilibrio potencia um aumento no uso dos recursos renovaveis na geracdo de
energia elétrica (Schallenberg, et al., 2008), por isso € importante o desenvolvimento de
politicas, protocolos e mecanismos para um crescimento sustentivel, sendo essa mudanca
conhecida como transicdo energética. A transicdo energetica pode ser definida como as
modificacOes estruturais que um determinado local, cidade, regido ou pais passa no setor de
energia (Bode, Neumann, Hauff, & Haslauer, 2014). Neste processo verifica-se um aumento
do uso das energias renovaveis (ER) face a utilizacdo de energias ndo renovaveis e a melhoria
da eficiéncia energética (Bode, Neumann, Hauff, & Haslauer, 2014), ja para Ramos (2018) a
transicdo energética é definida como um intervalo no tempo onde exista uma mudanca

significativa no modelo energético de um determinado local.



Uso das Energias Renovaveis: Estudo sobre a Implementacdo em Empresa de Pequena Dimensao

Com a revolucdo industrial o uso dos recursos fésseis aumentou, sobretudo o carvdo e o
petréleo, tendo este Ultimo assumido um papel fundamental na economia mundial. O petroleo
ocupa o lugar de matéria-prima mais usada até os dias de hoje por ser um recurso mais barato
em comparacao aos disponiveis, também pela sua capacidade de ser utilizado na producéao de
diversos produtos e industrias, além da facilidade do armazenamento e transporte (Santos,
2019). Segundo Santos (2019), apesar do petroleo ter a hegemonia no mercado, este cenério
estd a ser modificado, dando lugar as energias renovaveis (Balta, Dincer, & Hepbaslic, 2011),
como por exemplo a energia solar, a energia eolica, a energia hidrelétrica, a biomassa e a energia

geotérmica (Schallenberg, et al., 2008).

No ambito das energias renovaveis e na producdo de energia elétrica foi escrito nessa
dissertacdo que abordou sobre o Brasil porque € o pais onde a empresa do estudo de caso esta
localizada. A nivel de Brasil o pais possui recursos de origem fdssil disponivel em seu territorio,
contudo verificou-se um crescimento na utilizacdo das energias renovaveis, como visto na
Figura 2-1. Para uma melhor analise sobre esse crescimento no Brasil, foi utilizado o método
comparativo na Figura 2-1 com a nivel mundo, sendo que o Brasil possui 83% de producdo de
energia renovavel, enquanto a nivel mundial o nimero é bem menor e correspondente a 25%;
no quesito ndo renovaveis, o Brasil tem uma porcentagem de 17%, contra 75% a nivel mundial,
concluindo-se que é uma diferenca consideravel e que vale a pena o estudo sobre as energias

renovaveis e nao renovaveis (BEN, 2020).
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Figura 2-1 Energia renovavel e ndo renovavel: comparacao entre Brasil e mundo

Sobre a diferenga vista na figura anterior e relativamente as principais fontes primarias de

energia utilizadas no mundo, os combustiveis fosseis apresentam-se como grupo majoritario
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(Cintra, 2018), sendo a producdo de energia elétrica, em sua grande parte, oriunda de
termoelétricas, atraves da combustdo de gas natural, petroleo e carvdo mineral. Um dos fatores
que explica a diferenca mostrada na Figura 2-1 € porque muitos paises encontram problemas
no progresso da transicao energética, sobretudo devido as questdes climaticas (Hollanda, et al.,
2016). Sauer (2016) contudo assegura que este predominio do petréleo e dificuldade no avango
do uso de recursos renovaveis seria devido aos interesses existentes por muitos paises na disputa

do controlo geopolitico e econdmico no mundo.

Ainda de modo comparativo entre Brasil e mundo, é possivel observar nas Figura 2-2 e
Figura 2-3 a utilizacdo dos recursos renovaveis especificamente para a geragdo de energia

elétrica tanto a nivel Brasil quanto mundo (BEN, 2020).

Derivados de Nuclear ; 2,5%
Carvdo e derivados;

petréleo;
2,0% 3,3%
" Petréleo e derivados,
Gas Natural ; 2.0%
9,3% ,9%
Solar; 1,0%
Edlica; 8,6% « Gas Natural,
Carvao 23.0%
Mineral, 38,0% i
. -2
Biomassa; * Nuclear, |
8,4% 0 10,1% A
Solar, edlica, Hidraulica, 4
geotérmica, maré
e outros, 7,3%
Biomassa, 2,4%
Figura 2-2 Matriz elétrica brasileira
Figura 2-3 Matriz elétrica Mundial
De acordo com a representacdo das Figura 2-2 e

Figura 2-3 acima o Brasil possui uma matriz elétrica mais renovavel em comparacao a mundial
(Francisco de Carvalho, 2009), fruto de avancos tecnoldgicos no pais, acordos nacionais e
internacionais e, sobretudo, por dispor de diferentes tipos de recursos naturais dentro do seu
préprio territério, como apontam as pesquisas de Bronzatti e Larozinski (2008); e de
Goldemberg e Moreira (2015). Na Figura 2-2 Matriz elétrica brasileira tem-se a hidraulica com

64,9% e com o maior indice a nivel de renovavel na geracdo de energia elétrica, enquanto o gas
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natural com 9,3% é o maior a nivel de ndo renovavel. Por outro lado na Figura 2-3 da matriz
elétrica mundial é possivel constatar que a hidraulica com 16,2% é a maior responsavel na
geracdo de energia elétrica a nivel de renovavel, enquanto o carvdo mineral com 38,0% € o
maior a nivel de ndo renovavel. Para justificar essa diferenca nos dois cenarios apresentados,
Ferraco (2016) diz que é necessario no mundo uma distribui¢cdo mais uniforme de tecnologias
e investimentos para minimizar os obstaculos existentes, assim, estimulando ainda mais o uso
da matriz renovavel. Além disso, Nogueira e Cardoso (2007) relatam que o uso racional das
fontes de energia primarias sdo fatores indispensaveis para a sustentabilidade dos sistemas
energeéticos, bem como descrevem que a nivel mundial a utilizacdo dos combustiveis fosseis na
geragdo de eletricidade vem maximizando as problematicas ambientais, o que forca a

reestruturacdo das fontes das matrizes energéticas.

A nivel de reestruturacdo e avango dito anteriormente € necessario aumentar o uso de fontes de
energia priméria renovavel para a geracdo de energia elétrica. No ambito dessa dissertacdo o
foco principal é nas energias renovaveis solar fotovoltaica e a edlica, mas sabe-se que existem
outras como energia hidrelétrica, a biomassa e energia geotérmica (Cintra, 2018). A justificativa
do foco da pesquisa no sistema fotovoltaico e no sistema edlico é devido as condicOes de
radiacdo, temperatura, do vento e localizacdo da empresa pequena do estudo de caso dessa

dissertacdo.

2.2.Sistema Fotovoltaico

Segundo Cintra (2018), a energia solar € uma das energias renovaveis mais promissoras, ja que
ela pode ser empregada e utilizada na forma de combustivel, calor e eletricidade, ainda segundo
ela a energia solar fotovoltaica pode ser definida como a energia obtida através da conversédo
da luz solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Droege (2011) considera que o
sistema fotovoltaico é também promissor porque pode ser implementado e utilizado na
producdo de eletricidade para empresas, escolas, shoppings, casas ou edificios. Para Droege
(2011) a transformacdo ocorre atraves da conversdo da energia proveniente dos raios solares
(calor e luz) em energia elétrica ou mecénica, por meio da utilizacdo de especificos materiais,
0s semicondutores (Sampaio, Almeida, Nunes, & Moura, 2017). Este processo € conhecido
como efeito fotovoltaico, isto &, a criacdo de uma diferenca de potencial nos limites da estrutura
do material semicondutor apds a sua exposicdo a luz (Besso, 2017). A seguir tem-se sobre 0s

6
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componentes que compdem o sistema fotovoltaico e a definicdo de seus diferentes tipos (Silva
Pinheiro, 2021).

2.2.1. Modulos Fotovoltaicos e Células Fotovoltaicas

Um médulo fotovoltaico é definido pela norma NBR 10899 (ABNT, 2013) como a unidade de
um sistema fotovoltaico, define-se ainda que essa unidade é formada por um conjunto de células
fotovoltaicas ligadas eletricamente com o intuito de gerar e produzir energia elétrica. Um
maodulo fotovoltaico por ser formando por camadas distintas (Besso, 2017), conforme se pode
verificar na Figura 2-4

@Ln-bwl\)l—‘

Figura 2-4 Painel Fotovoltaico em Camadas

A camada 1 ¢ o “quadro”, a camada 2 o “vidro”, a camada 3 € o “encapsulante”, a camada 4 ¢
o conjunto das “células fotovoltaicas”, a 5 € outro “encapsulante”, a 6 ¢ a “folha inferior” e o
equipamento preto acoplado a essa Ultima camada é caixa de juncdo. (Pereira, 2010). Aos
paineis fotovoltaicos estdo associados um valor de poténcia-pico, caracterizado como Wp
(Watt-pico), que é definido como um valor de referéncia para a producao da poténcia (Balestrin,
et al., 2016). Neste aspeto, as condi¢cbes ambientais do local influenciam diretamente na
eficiéncia e eficacia de um painel fotovoltaico, isto é, as condi¢Ges do indice de massa de ar
(AM), a temperatura do ar, o recurso solar e a intensidade da radiagéo solar. As condigdes
padrdes conhecidas para que um painel solar consiga alcancar a produgédo da sua poténcia-pico
é: a intensidade da radiacéo solar igual a 1000 W/m?, a temperatura média igual a 25 °C, e 0
indice AM (Ar-Massa) de 1,5 (ABB Sace, 2014).
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As células fotovoltaicas sdo as componentes que fazem parte e que formam os modulos
fotovoltaicos, sdo normalmente de silicio (Si), sendo esses formados de cristais monocristalinos
(@), policristalinos (b) ou de silicio amorfo (c) (Goncalves, 2015). O silicio monocristalino
possui uma estrutura molecular regular e suas células voltadas a mesma direcdo, o que facilita
no deslocamento dos eletrbes pelo material. Por outro lado, esta caracteristica pode ser
desvantajosa, gerando uma irregularidade entre as particulas que comp6em a luz e transportam
a energia contida nas radiacdes eletromagnéticas, e as células fotovoltaicas (Droege, 2011). Ja
o silicio policristalino tem um processo de criagdo com custos menores e menor complexidade
para o fabrico, porém tendem a ter eficiéncias menores que a mono. O silicio amorfo é uma
constituicdo ndo cristalina de silicio que normalmente possui baixa eficiéncia devido a natureza
desarranjada do material, alguns &tomos tém ligacdo pendente, o que torna um defeito que pode
gerar um comportamento elétrico andmalo. Na Figura 2-5 pode verificar-se os diferentes tipos

de células fotovoltaicas, sendo evidente as diferengas visuais entre as células (Sobrinho, 2016).

(a) mono-Si

Figura 2-5 Silicio Mono, Policristalino e Amorfo

2.2.2. Caracterizagao do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é constituido pelo bloco gerador, o bloco condicionador de
poténcia/inversor e 0 bloco de armazenamento (somente em caso onde o sistema tem
armazenamento). O bloco gerador € responsavel pela obtencdo da radiacdo solar. Como visto
anteriormente, a captagdo acontece por meio dos painéis fotovoltaicos, produzindo uma
corrente elétrica gerada através da radiacdo solar (Besso, 2017). Em termos de constituintes, o
bloco gerador possui a parte do cabeamento elétrico que tém como finalidade a interligacao, os

arranjos fotovoltaicos e a parte estrutural que serve de suporte para o sistema (Sobrinho, 2016).
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O bloco condicionador ou de condicionamento de poténcia é composto por equipamentos que
ajustam a tensdo da corrente elétrica de acordo com o lugar, isto é, inversores, equipamentos de
protecado e controle. O bloco de armazenamento €, basicamente, a parte do sistema que garante
0 armazenamento de energia para os dias que a irradiacao solar seja inferior, sendo composto

pelas baterias (Goncalves, 2015).

2.2.3. Baterias

A bateria € um equipamento que tem como fun¢do acumular eletricidade para uso futuro, é um
conjunto de células eletroquimicas armazenadora de energia. Em dias chuvosos ou nublados ha
um nivel menor de radiacdo solar, desta forma ha cenarios onde existem instalagdes com
bateria, isto €, ocorre 0 armazenamento de energia anteriormente para suprir as demandas
nesses dias de pouca radiacdo (Besso, 2017). Esse tipo de armazenamento € o mais utilizado
atualmente, contudo existem outras formas para armazenar, como por meio do campo

magnético ou utilizacdo do campo elétrico pelo supercapacitores (Benevenuto, 2016).

2.2.4. Inversores

No sistema fotovoltaico os inversores tém uma importancia significativa, uma vez que séo 0s
responsaveis pela conversao da energia dentro do sistema. Os inversores transformam o sinal
elétrico CC (Corrente Continua) gerado pelos painéis fotovoltaicos em sinal elétrico CA
(Corrente Alternada), viabilizando a utilizacdo da energia elétrica gerada pela energia solar

fotovoltaica (Rampinelli, 2010).

2.2.5. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois grupos mais comuns: isolados (off grid)
e conectados a rede (on grid). No dimensionamento do sistema devera ser selecionada qual
opcéo se enquadra no cendrio estudado, importante analisar em funcdo das caracteristicas

disponiveis do local de estudo (Besso, 2017).
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Para efeitos dessa dissertacdo e do dimensionamento do estudo de caso ndo seré considerado o
sistema fotovoltaico isolado off grid, somente 0 on grid com ou sem armazenamento. O sistema

off grid sera definido e caracterizado a seguir somente para efeitos de conhecimento ao leitor.

O sistema de energia fotovoltaica off grid é caracterizado pelo isolamento, isto €, tem como
caracteristica principal ndo estar conectado a rede elétrica, armazenando a energia solar

excedente em baterias para ser usada quando ndo houver producdo de energia, conforme esta

ilustrado na Figura 2-6 (Benevenuto, 2016).

CONTROLADOR paineL €
DE CARGA ) FOTOVOLTAICO

y .%@

ek .
i INVERSOR
APARELHOS oc/ACQ

BLETRICOS Q) BATERIASE)

Figura 2-6 Sistema off grid

O sistema on grid é caracterizado pela conexdo com a rede elétrica, servindo em muitos casos
para complementar ou substituir a energia disponivel da rede elétrica do local (Rampinelli,

2010). Este sistema on grid é apresentado de duas formas:

(1) Conectado a rede (on grid) sem a utilizacdo de baterias: isenta a necessidade da utilizacéo
de baterias, pois quando ha uma insuficiéncia da energia oriunda do sistema fotovoltaico,
recorre-se a energia da rede elétrica publica convencional (Benevenuto, 2016), conforme Figura
2-7.
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Figura 2-7 Sistema on grid

(2) Conectado a rede (on grid) com a utilizacdo de baterias: ndo isenta o uso das baterias, apesar
da conexdo com a rede. Nos dias atuais existem tecnologias que permitem fazer o
armazenamento de energia através de baterias de iGes de litio (Farias, 2018). Neste cenério, 0
dispositivo de armazenamento de energia (como a bateria) é usado para dois propoésitos,
primeiro no processo de carregamento quando ha uma saida maxima de energia da geracdo
solar fotovoltaica e no processo de descarga quando ha uma menor saida de energia da geragédo
solar fotovoltaica ou demanda de energia nas cargas, trabalhando em conjunto com a rede
elétrica local (Upasani & Patil, 2018).

Apesar desses diferentes tipos no Brasil o sistema fotovoltaico ainda é muito recente, o primeiro
registro do uso de energia fotovoltaica a nivel comercial foi somente ha uns 11 anos, em 2011,
com a instalacdo da primeira usina fotovoltaica no nordeste do pais (regido do Ceara). Contudo,
somente 3 anos mais tarde, em 2014, que foi possivel a contratacéo e geracao publica de energia
elétrica a partir do sistema fotovoltaico. Esse desenvolvimento tardio do sistema fotovoltaico
no Brasil reflete hoje na escassez de estudos de outros cenarios dentro do topico do sistema
fotovoltaico e certas informacOes na literatura, sobretudo de lei e normas regulamentadoras
(Beigelman, 2015). Desta forma, justifica-se mais uma vez a importancia para a literatura essa
nova abordagem trazida nessa dissertacdo sobre os sistemas renovaveis (fotovoltaico e/ou

edlico) voltados para empresas de pequena dimensé&o.

A seguir tem-se 0 segundo sistema considerado nessa dissertacao, o edlico.

11
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2.3. Sistema Eolico

A energia edlica pode ser definida como a energia gerada a partir da energia cinética dos ventos
(massas de ar em movimento) que movimenta as pas, que por sua vez é convertida em energia
elétrica pelas turbinas (os aerogeradores) (Tibola, 2009). Basicamente, quando massas de ar,
sejam verticais ou horizontais, se movimentam e se encontram geram os chamados ventos, estes
movimentos acontecem devido ao aumento, diminuicdo ou expansdo dos fluidos que
constituem o ar (Meirinhos, 2010). Os raios solares possuem grande influéncia neste processo,
uma vez que aquecem os fluidos de forma desigual (auxiliando na diminuicéo ou expansdo das
moléculas) (Meirinhos, 2010), sendo o processo de geracdo realizado sobretudo devido a
presenca do rotor, transformando a energia cinética captada em energia mecanica, e

seguidamente do gerador que transforma esta energia mecéanica em elétrica (Conceicdo, 2021)

Tem-se a seguir 0s componentes que constituem uma turbina eo6lica.

2.3.1. Caracterizacdo do Sistema Edlico

As turbinas edlicas sdo constituidas por diversos componentes as quais se descrevem de seguida
(Tibola, 2009):

e Torre: atorre do aerogerador tem a funcéo principal de ser o esqueleto do sistema
edlico, isto é, € responsavel pela parte estrutural, fazendo a conexdo desde a
cabeca do aerogerador até os pontos mais baixos e proximos a superficie;

e Rotor: o rotor é 0 equipamento que permite a captacdo da energia mecanica dos
ventos e transmite ao eixo central. Esse equipamento é constituido pelas pas e
pelo cubo, sendo 0 cubo 0 mecanismo que une as pas;

e Nacele/Cabine: é a cabeca do aerogerador, é a parte onde estdo localizados a
caixa de multiplicagéo, o transformador e o gerador. Dentro deste local é onde
séo realizadas as manutencdes do aerogerador normalmente;

e Anemdmetro: ¢ um equipamento de medicdo meteoroldgica comumente
localizada na parte mais superior e externo da nacele, com a finalidade de medir

a velocidade do vento local;

12
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Caixa de transmiss@o ou multiplicacdo: basicamente, € a caixa de engrenagens, é

aqui onde as rotacdes do sistema irdo aumentar ou diminuir;

e Pas: sdo equipamentos aerodindmicos feitos para auxiliar na producédo de vento,
sendo desenhadas para poder tirar 0 méximo da energia do vento;

e Gerador: o gerador tem como finalidade converter a energia mecanica em energia
elétrica;

e Biruta: € um sensor de direcdo. Assim como o anemdmetro, a biruta é o

instrumento meteoroldgico, contudo tem como fungdo informar a direcdo do

vento.

A Figura 2-8 ilustra a representacéo visual das diferentes componentes de uma turbina edlica
(Windbox, 2020)
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Figura 2-8 Turbina Edlica

O sistema edlico pode ainda ser utilizado em uma rede de diferentes formas: hibrido, isolado
(off grid) ou interligado a rede (on grid) com e sem armazenamento (Beurskens & Brand, 2013).

Para efeitos dessa dissertacdo e do dimensionamento do estudo de caso também ndo serad
considerado o sistema eo6lico isolado off grid, somente o on grid com ou sem armazenamento
ou o hibrido. O sistema off grid sera definido a seguir somente para efeitos de conhecimento ao
leitor.
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Hibrido: quando € possivel gerar e produzir energia elétrica proveniente de mais
de uma fonte primaria. Por exemplo, quando hd a combinacdo de painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas, conforme Figura 2-9 (Rockenbach, Silva, &
Mello, 2018);

/ PAINEIS
FOTOVOLTAICOS
REDE DE
()] DISTRIBUICAO
GERADOR 1oL
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-

’

Figura 2-9 Componentes de um sistema hibrido conectado a rede.

Isolado (off grid): € um sistema onde ndo ha a interferéncia da energia elétrica da
rede publica, geralmente usando baterias como forma de armazenamento,

conforme Figura 2-10;

Aparelhos elétricos

da residéncia 3
L Bateria
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Figura 2-10 Sistema Eélico isolado (off grid)
Interligado a rede (on grid) com ou sem bateria: basicamente, o sistema esta
conectado a rede publica e no cenario com bateria vai considerar o

armazenamento quando for necessario, € no cenario sem bateria ndo considerara.
(Rockenbach, Silva, & Mello, 2018).
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Figura 2-11 Sistema Edlico interligado a rede (on grid)

Oposto do que foi visto no subcapitulo anterior sobre o sistema Fotovoltaico no Brasil, o
Sistema Edlico ja esta presente ha alguns anos no mercado, ha registros de atividades legais de
energia elétrica oriunda de parques edlicos desde o inicio dos anos 2000, sobretudo em
empresas grandes que investem em novas tecnologias ( Junior & Rodrigues, 2015). Por outro
lado, tem-se as empresas pequenas que quase ndo possuem instalacdes de sistemas renovaveis
e tampouco possuem muitas pesquisas voltadas para esse cenario e publico na literatura ( Junior
& Rodrigues, 2015). Com este fato, justifica-se o desenvolvimento dessa pesquisa novamente,
uma vez que o foco principal é dimensionar um sistema renovavel para a geracdo de energia

elétrica para uma empresa de pequena dimenséo situada no Brasil.

Para tanto, é necessario entender, contextualizar e definir empresa de pequena dimensao,
sobretudo para efeitos de validacdo da empresa pequena escolhida para o estudo de caso. Nesta
pesquisa foi utilizado como ferramenta as defini¢cbes propostas pelo Servico Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), essas que sdo vistas no capitulo a seguir
(SEBRAE, 2020).

2.4.Empresa Pequena

As empresas podem ser fundadas por distintos fins e buscam a criacdo, venda ou
aperfeicoamento de algo para gerar rendimentos e desenvolvimento de uma regido ou pais. Em
outras palavras, empresa é aquela que serve as necessidades de outras pessoas ou empresas com

0s bens ou servigos oferecidos e, consequentemente, geram lucros (Wirtschaftsportal, 2013).
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Por outro lado, Oliveira e Bertucci (2003) afirmam que para uma empresa ser definida, precisa-

se avaliar a quantidade de funcionérios e fazer uma anélise do faturamento.

Em uma empresa para se alcancar o lucro desejado, é necessario planejamento e investimentos.
Sendo assim, em um mundo em constante mudanca se torna cada vez mais comum observar
empresas grandes aplicando capital para investir em tecnologias, regulamentacgdes e politicas
para a aplicacdo das energias renovaveis nos seus processos e nas suas instalagdes internas e
externas (Oliveira & Bertucci, 2003), 0 que ndo ocorre com a mesma frequéncia com empresa
pequena. O investimento e a transformacao geram lucros a curto ou longo prazo, quando aliado
com as diretrizes nacionais e internacionais de desenvolvimento sustentavel de energia ainda
melhora a imagem da empresa perante a sociedade e colabora com a preservacdo do meio

ambiente.

Muitas empresas grandes estdo investindo milhdes no processo da transi¢do energética, como
a GALP Energia S.A, que em 2018 investiu um capital de 16,4 milhdes de EUR em energias
renovaveis e pretende investir um montante de 45,2 milhdes de euros até 2022 (Galp, 2021).
Outra empresa que tem investido é a Repsol, desde 2006 objetivando a diminuicéo das emissfes
dos GEE, ou seja, 18 anos depois ja reduziu 4,5 milhdes de toneladas/ano equivalentes de CO-.
Atualmente, a Repsol tem desenvolvido altas tecnologias para a descarbonizaréo da produgéo
através da captura e armazenamento do carbono e implementacGes do uso das energias

renovaveis na geracdo de energia elétrica nos setores internos e externos (Repsol, 2021).

Por outro lado, em relacdo as empresas pequenas, 0 desejo por empreender e ter 0 seu préprio
negdcio vem aumentando, pois o mundo é movido pela economia e as empresas pequenas sao
também parte deste sistema (SEBRAE, 2020). E comum encontrar e necessitar todos os dias de
empresas pequenas como de consultoria, bares, cafés, mercadinhos, mercearias, restaurantes,
talhos de bairro ou outras menores voltadas para outros ramos, por isso é importante incluir

esse nicho de empresas na transicao energética.

A nivel de caracterizacdo da empresa pequena do estudo de caso dessa dissertacdo, foi
importante entender e adotar um método de classificar empresas, até para efeitos de validacéo
da empresa pequena escolhida. A classificacdo adotada foi a do Servico Brasileiro de Apoio as
Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE), aqui as empresas sao caracterizadas pelo capital bruto
anual gerado (SEBRAE, 2020), assim tem-se:
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Tabela 2-1 Classificagdo de empresa

Microempresa Menor ou igual R$ 360 mil/ano

Pequena Empresa Maior que R$ 360 mil e menor ou igual a
R$ 4,8 milhdes/ano

Média Empresa Maior que R$ 4,8 milhdes e menor ou igual
a R$ 300 milhdes/ano

Grande Empresa Maior que R$ 300 milhdes/ano

Por meio da Tabela 2-1 é possivel entender que, segundo a classificagdo do SEBRAE, uma
empresa € caracterizada como pequena se possuir o capital maior que R$ 360 mil e menor ou
igual a R$ 4,8 milhdes/ano, assim para o0 estudo de caso dessa pesquisa necessitou-se uma

empresa com o capital no intervalo desse montante.

Além da caracterizacdo e validacdo de empresa, € importante perceber sobre as questdes legais
gue regem no Brasil em relacdo aos sistemas energéticos renovaveis. Apesar da caréncia de

detalhes nas informacd@es nas leis, a seguir € mostrado o enquadramento legal no Brasil.

2.5.Enquadramento Legal

Como mencionado em capitulo anterior, o sistema fotovoltaico no Brasil ainda é recente,
contudo o pais vem criando e sancionando Leis e Planos Nacionais com o objetivo de atingir
um equilibrio energético, além de criar uma economia mais verde e competitiva com o mercado
exterior. Dito isso, tem-se a seguir a Lei 13.914 de 2018 a nivel regional, Bahia, local onde a
empresa do estudo de caso dessa dissertacdo esta localizada; a nivel nacional tem-se a bem
recente Lei 14.300 de 2022, além disso o Plano Nacional de Energia 2030.

2.5.1. Lei 13.914: a nivel regional

No dia 29 de janeiro de 2018 foi sancionada pelo presidente da assembleia legislativa a lei N°
13.914 no Estado da Bahia-Brasil, local onde a empresa estudo de caso dessa pesquisa esta
localizada. A lei foi criada no contexto das politicas estaduais de incentivo a geragdo e
aproveitamento da energia solar no Estado da Bahia e define o regime juridico aplicavel na

producdo de eletricidade a partir de fonte renovavel. As Unidades de Producdo (UP) séo
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conhecidas como os meios de producdo de eletricidade e na seguinte lei foi permitido o
seguinte:

- Unidades de Producéo para Autoconsumo (UPAC).

Segundo a lei, nas unidades de producdo a energia elétrica gerada tem como finalidade
abastecer a instalacdo onde a prépria UPAC estd localizada, assim tem-se 0 termo
“Autoconsumo”, estabelecendo um regime aplicado a producdo de energia elétrica destinada
ao autoconsumo na Instalagdo de Utilizacdo (IU) associada a respetiva produtora, com ou sem
ligacdo a rede publica de energia elétrica, a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia
(COELBA). Também ficou estabelecido que sempre que a quantidade de poténcia produzida
for superior a necessitada pela instalacdo, essa pode ser transacionada/injetada na rede elétrica,
contudo a lei carece de detalhes sobre sistemas de compensagéo ou créditos a serem fornecidos
e dados aos consumidores, deixa muito subjetivo e a critério das partes contratantes e

contratadas, por meio de contratos entre eles (Leis Estaduais, 2018).

2.5.2. Lei 14.300: a nivel nacional

No dia 06 de janeiro de 2022 a Lei 14.300 foi decretada pelo Congresso Nacional e sancionada
pelo Presidente da Republica. A lei estabelece o marco legal da geracdo de energia elétrica a
partir de sistemas renovaveis (UPAC’s) para a pequena escala, e também simboliza o marco
para o Sistema de Compensac¢édo de Energia Elétrica (SCEE). A lei considera alguns diferentes
cenarios de consumo, as microgeracoes (até 75 kWh/dia) ou minigerac@es (até 3 MWh/dia).
Neste sentido o consumidor final tem o direito de instalar a UPAC recorrendo a qualquer fonte
de energia renovavel, de consumir a energia gerada, de armazenar ou entregar a producdo
excedente a parceiros ou a propria rede publica elétrica. Na lei ndo é mencionado de forma
direta, mas entende-se a obrigatoriedade de se dimensionar a UPAC de acordo com 0 consumo
estimado da IU (Nacional, 2022).

2.5.3. Plano Nacional de Energia 2030

O Plano Nacional de Energia (PNE 2030) no Brasil € um projeto legalmente reconhecido

desenvolvido pelo Ministério de Minas Energia (MME) e pela Empresa de Pesquisa Energética
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(EPE), cuja finalidade é apoiar o setor energético no Brasil atraves de estratégias e politicas de
desenvolvimento a longo prazo. O PNE esté aliado a agenda dos 17 objetivos da Organizagao
das Nac¢6es Unidas (ONU), uma vez que o0 objetivo 7 € a energia limpa e acessivel a todos, além
de trazer estudos que auxiliardo no relatério final do PNE agendado para 2050. A nivel de
enquadramento legal o Plano Nacional apresenta a eficiéncia energética por meio dos sistemas
ndo renovaveis e renovaveis, porém define que os renovaveis sdo os mais adequados para a

manutencdo e equilibrio do futuro (Zimmermann, 2007).

Uma vez jé abordado e discutido sobre os recursos renovaveis, a definicdo de empresa e o
enquadramento legal no Brasil sobre os sistemas renovaveis, a seguir sera iniciado o capitulo
sobre a proposta de melhoria para a empresa pequena. Neste capitulo a empresa pequena do
estudo de caso sera caracterizada, em seguida metodologicamente serd detalhado o
dimensionamento no software HomerPro, onde o software fornecera como resposta a “opgao

6tima”, isto €, o melhor cendrio de sistema renovavel para a empresa.
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3.Empresa Estudo de Caso

Por meio da revisdo de literatura foi realizado nos capitulos anteriores um levantamento e
abordagem teodrica, a seguir tem-se a caracterizagdo da empresa pequena. Hoje, na empresa
pequena do estudo de caso o sistema para obtencéo de energia elétrica é o convencional, aquele

oriundo da rede publica.

3.1.Caracterizacdo da Empresa Pequena

A empresa do estudo de caso deste trabalho possui a atividade de venda de bebidas
alcodlicas e ndo-alcodlicas, jJuntamente com uma mercearia que vende géneros alimenticios,
com cerca de 37 anos de existéncia no mercado. A empresa com o nome de Bar de Si

apresenta as seguintes caracteristicas:

. NUmero de trabalhadores: 6

o Capital anual bruto: 600.000,00 REAIS;

o Capital mensal bruto: 50.000,00 REAIS;

o Quantidade de pessoas que comporta nas suas instalagdes: 80 pessoas;
. CNPJ/ NIPC: 40.458.523/0001-09

Segundo as definicbes do SEBRAE e as caracteristicas do capital acima mencionados, fica
validado a selecdo dessa empresa pequena. A empresa estd localizada em Salvador, cidade do
Estado na Bahia, no Brasil, na Praga 12 de dezembro, nimero 02, cddigo postal 40430-530, no
Caminho de Areia. A localizagéo segundo 0 Google Maps é representada nas Figura 3-1, Figura
3-2, Figura 3-3:
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Figura 3-1 Localiza¢ao da empresa segundo o Google Maps 2020

Figura 3-2 Foto frontal do estabelecimento

Para identificar o local onde os possiveis sistemas (fotovoltaico e/ou edlico) poderdo ser
instalados na empresa, tem-se a Figura 3-3 abaixo. S6 depois do dimensionamento no software
HomerPro que sera possivel afirmar qual sistema sera implementado. E do conhecimento que

0 mencionado local possui um espaco disponivel para a instalacdo de 160 m2 (20x8).
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Figura 3-3 Foto de cima do estabelecimento

3.2.Consumo Mensal de Energia e o Perfil do Diagrama de Cargas

Diarias

A instalacdo da empresa em causa estad sujeita a uma alimentacdo pela rede com voltagem
trifasica de 220 V e com uma média mensal do custo na fatura de 1.305,56 reais. De forma a
ser possivel analisar o consumo mensal de energia, foram fornecidos os dados relativos a
poténcia ativa consumida pela mesma no periodo de 1 de dezembro de 2018 a 31 de novembro
de 2019, com um intervalo de 60 minutos, 0s quais se encontram representados na Figura 3-4.
As faturas estdo disponiveis no Anexo Il dessa pesquisa.

Na Figura 3-4 é observado que o consumo médio mensal da empresa no periodo de estudo é
igual a 1.360 kWh. Além disso, nota-se que 0 maximo do consumo acontece em margo com
1.600 kWh e o minimo em agosto com 1.167 kWh, sendo possivel justificar esses valores
encontrados por razdes climaticas, uma vez que marc¢o é verdo no Brasil e por isso ha um maior
consumo de bebidas frias e, consequentemente, maior consumo de energia; e por outro lado,
agosto apresenta 0 més de inverno com temperaturas mais baixas, ou seja, um menor consumo
de bebidas frias e menores gastos com eletricidade, uma vez que existira um menor uso das

freezer e frigorificos.
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Figura 3-4 Consumo mensal de energia

E trazido na Figura 3-5 o perfil do diagrama de cargas diarias hora a hora, neste caso o perfil
permite perceber que a empresa possui um consumo equilibrado durante o dia, tendo o seu pico

aproximadamente as 11~12h da manha com um consumo de 2,02 kW.
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Figura 3-5 Perfil do Diagrama de cargas diario

Tendo caracterizado a empresa do estudo de caso e mostrado 0s seus gastos energéticos
baseados nas faturas da eletricidade, sera possivel dimensionar e obter o sistema renovavel mais

indicado para esse cenario de acordo com o software HomerPro.

No capitulo a seguir serd apresentado de forma metodolégica a realizacdo desse

dimensionamento no software HomerPro, o que resultard numa solucdo 6tima.
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4.Proposta de Melhoria

Neste capitulo foi elaborado um dimensionamento para sistemas energéticos renovaveis em
autoconsumo aplicado a empresa pequena, isto é, com o auxilio do software HomerPro foi
determinado um sistema renovavel 6timo (solucdo 6tima), com a finalidade de reduzir os gastos
com eletricidade na fatura e tornar a empresa autossustentavel. Como mencionado

anteriormente, os sistemas renovaveis considerados foram o fotovoltaico e o edlico.

Como referido, com o dimensionamento no software HomerPro € obtido a solucdo 6tima, sendo
essa definida como a melhor solugdo para ser implementada num cenario dado, e para a
determinacdo da solugdo 6tima o software usa a ferramenta NPC “Net Present Cost” (em
tradugdo livre: “Custo atual liquido™). Para efeitos de entendimento, o NPC é um indicador de
todo o custo do projeto (menos o lucro), isto é, é o valor corrigido dos equipamentos, da
instalagdo e operagédo do sistema durante a vida do projeto menos o lucro gerado durante o
projeto por esses componentes. Sendo que a opgao que demonstrar o NPC mais baixo sera a

considerada pelo programa como a solugdo 6tima.

Em seguida de forma metodolégica tem-se o dimensionamento no software HomerPro.

4.1.Insercdo das Cargas no software HomerPro

Inseriu-se as informacdes dos consumos energéticos da empresa no software HomerPro. Para
tal, na pagina inicial do HomerPro clicou no icone de “Electric Load”, Figura 4-1, e

posteriormente escolheu-se o tipo da carga desejada (entre AC ou DC).

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
PR
= in Ix Ix
T Design Results Library = = =
Electric #1 [Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen
View

Figura 4-1 cone da Electric Load

25



Uso das Energias Renovaveis: Estudo sobre a Implementacdo em Empresa de Pequena Dimensao

Apos a introducdo dos dados obteve-se um conjunto de informacéo relevante em relacdo ao

consumo da instalacdo que pode ser visto na Figura 4-2.

E possivel observar pela figura abaixo que a empresa tem um consumo médio diario de 44,49

kWh/dia com uma poténcia média de 1,85 kW por hora e apresentando um fator de carga de

0,74 (74%). E de notar ainda que a carga usada foi do tipo AC (corrente alternada) uma vez que

todas as cargas existentes na instalagéo sdo AC.

ELECTRIC LOAD e Name: | Electric Load #1 W
-
January Profile Seazonal Profile
Hour Load (kW) 3
1] 16 —:
1 16
2 17 1
3 1.7 g -
4 174 s F ¥ ¥ & F I OH oa I & i
R ol S o 9 " F of g £ g
5 189 € N
& 189 . Yearly Profile ) )
24 ——— ]
7 19 18 2.0 kW
L 19 tr — —— — —— K
] 19 : : | 1.0 kw
i0 3 5 . 0,50 kW
1 2.02 Lt 1 . v L w
1 90 180 270 385
12 19
Show All Months.... Metric Baseline Scaled
. Average (kWh/day) 4449 4449
Time Step Size: 60 minutes - .
Average(kW) 1.85 185
Randam Variability Peak (kW) 249 249
Day-to-day (%): 3.987 Load factor 74 74
Timestep [%): 9.646
Peak Manth: March Load Type: {8 AC oc
Scaled Annual Average (kKWh/day): 44.49 @

Figura 4-2 Janela de introdugdo de dados de consumo de cargas

Para a utilizacdo mais eficiente do software foi necessario a introdugédo de dados meteorologicos

do local onde a empresa esté localizada, mais especificamente sobre o recurso solar, recurso

edlico e temperatura do ambiente. A insercdo dessas informagbes no software HomerPro

podem ser vistas a sequir.

26



Uso das Energias Renovaveis: Estudo sobre a Implementacdo em Empresa de Pequena Dimensao

4.2.Caracterizagdo do Recurso Solar

A janela vista na Figura 4-3 é encontrada na opgdo “resources” do software HomerPro, foi
neste local onde os dados foram inseridos a nivel do recurso solar, do recurso eolico e

temperatura do ambiente.

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
e &
% B g 0 &8
_— "\.-v n.f‘ ’\.. o
_—

Home Design Results Library Solar GHI Solar DNI  Wind  Temperature | Fuels Hydmklnetlc Hydm Biomass Custom
View

Figura 4-3 Icones referentes aos recursos renovaveis

Os dados relativos a caracterizacdo dos recursos no local da instalacdo foram obtidos do portal
da NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (Power) database (NASA, 2021). Na
Figura 4-4 estdo apresentados os dados referentes ao recurso solar no software HomerPro.

=
SOLAR GHI RESOURCE %
Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
Download From Intermet_. L\brary;
Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
Month Clearness Daily Radiation | | 79 —eaiem (- 4
| Index (kWh/m?/day) &6 Clearness [~ 0.9
2 L
Jan 0.524 5.860 = o
= 5 F07 &
= @
Feb 0.520 5720 Y Log 2
Mar 0.508 5.280 5, ros ¢
= Fo4 g
Apr 0.493 4.610 -E P Los &
May 0495 4100 L = oo
=1
Jun 0474 3660 e [0
: . 0 -0
Jul 0.489 3.890 o & $ S < 3 fog D 9
&5 & $ Q $ & < ?_?Q :,,VJQ & eg &
Aug 0.482 4270
Sep 0.494 4.310
Oct 0.512 5.500
Nov 0.493 5470 -
Annual Average (kWh/m2/day): 4.91
Scaled Annual Average (kWh/m2/da | 4.91 @

Figura 4-4 Janela de configuracao do recurso solar

A partir da Figura 4-4 se pode verificar os valores da radiagdo solar em kwh/m?dia. E

observado que ao longo do ano os valores vdo diminuindo, sendo os valores maximos
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registrados nos meses de verdo no Brasil, visto serem estes meses mais suscetiveis ao aumento
de temperatura e, consequentemente, também a radiacéo solar por unidade de &rea. Dos meses
de verdo o que se registrou maior valor de radiacdo solar foi 0 més de janeiro com 5,86
kWh/m?/dia e a menor foi 0 més de junho com 3,66 kWh/m?/dia. Ao inserir os dados de radiacio

no software este determinou automaticamente a média anual, sendo esté de 4.91 kWh/m?/dia.

4.3.Caracterizacdo do Recurso Eolico

A Figura 4-5 apresenta a janela de insercdo no software dos dados relativos as velocidades do
vento. Como se pode observar os dados inseridos foram em m/s e que ao longo do ano o vento
apresentou velocidades relativamente constantes ndo havendo grandes variagOes, dados
oriundos do portal da NASA Prediction of Worldwide Energy Resource (Power) database
(NASA, 2021).

& =x
WIND RESOURCE =3
—
Choose Data Source: @ Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
e ——c——p—ry——— . i iga
Download From Internet. Library: Choose Wm‘d”a\” “D‘, fod
improved wind modeling.
Monthly Average Wind Speed Data
R (m/ =6
Month verage (my N
Jan 4930 a4
5 3
Feb 4810 =
=2
Mar 4610 ) 1
Apr 4,680 §0 R e o e R AT e
e o Q & 5 S S 3> & D (@
May 4950 § & X < é‘:\ 5 ¥ Y‘:"Q & & L &
Jun 5.250
Tl 5.400 Parameters | Variation With Height | Advanced Parameters
Aug 5.360
Sep 5.210
Anemometer height (m): 10
Oct 5.160
Nov 5.130 v

Annual Average (m/s): 5.04

Scaled Annual Average (m/s): 5.04 @

Figura 4-5 Janela de configuracdo do recurso eélico

Para este recurso 0 més que apresentou maiores velocidades do vento foi 0 més de julho com

uma velocidade de 5,4 m/s, seguindo-se 0s meses de agosto e junho, com 5,36 m/s e 5,25 m/s
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respectivamente. Os meses que apresentaram menores velocidades de vento foram os meses de
marco e abril com de 4,61 m/s e 4,68 m/s respetivamente. Com a inserc¢do dos dados no software
este determinou a velocidade média anual automaticamente, correspondendo a um valor de 5,04
m/s. E bem possivel que o HomerPro ndo considere a utilizacdo de um aerogerador porque,
segundo a literatura, os aerogeradores trabalham de forma eficiente com velocidades minimas
a partir dos 6 m/s e a velocidade maxima registrada ndo sequer chegou neste valor (Ferreira &
Castro, 2004). O software HomerPro serd o meio de validacdo e por meio da solugdo 6tima

considerara ou ndo o sistema edlico (da Conceicao , 2021).

4.4.Caracterizacdo da Temperatura Ambiente

Uma vez que a temperatura € um dos fatores que mais condiciona o funcionamento dos painéis
fotovoltaicos, foram introduzidos dados a cerca da temperatura ambiente do local da empresa
no software. Dados obtidos do portal da NASA Prediction of Worldwide Energy Resource
(Power) database (NASA, 2021), conforme Figura 4-6.
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Figura 4-6 Janela de configuracéo da temperatura ambiente
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Na Figura 4-6, esta representado os dados sobre a temperatura ambiente do local definido.
Como jé referido, estes dados sdo necessarios visto este projeto considerar a presenca de um
sistema fotovoltaico e estes trabalharem mais eficientemente num determinado intervalo de
temperaturas. Conforme o previsto, as temperaturas aumentam a medida que se aproximam 0s
meses de verao, atingindo-se uma temperatura média maxima de 27,18°C em margo, e a minima
de 23,32°C no més de agosto. Com a insercdo dos dados no software este determinou a

temperatura média anual correspondendo a um valor de 25,45°C.

4.5.Equipamentos a Considerar no Dimensionamento do Projeto

Uma vez que os dados relativos ao recurso solar, o recurso eélico e da temperatura foram
inseridos no software HomerPro, passou-se entdo a insercdo dos dados relativos a instalagcdo
dos painéis fotovoltaicos, ligacdo a rede, inversor, aerogerador e da bateria (quando aplicavel).
Neste estudo foram considerados dois cenarios: no primeiro cenario ndo é considerada a
inclusdo de qualquer sistema de armazenamento de energia, enquanto que no segundo cenario

se considera a incluséo de um sistema de armazenamento (uso de bateria).

4.5.1. Cenario Sem Armazenamento

Passou-se a selecdo dos equipamentos a considerar no estudo, conforme ilustrado na Figura

4-7, onde é possivel ver o local de selecdo no software HomerPro.

LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

= | o A d ) - G
o |4 Al ¢’ | K
Controller Generator| PV Wind |Storage| Converter | Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic | Grid |Thermal Load
Turbine Tank Controller

Figura 4-7 Icones dos equipamentos

Apos a selecdo dos painéis fotovoltaicos, ligacdo a rede, inversor, aerogerador obteve-se 0

esquema apresentado na Figura 4-8.
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AC DC ‘3
Grid | Electric Load #1| CS6U-33L.~
FLLUe| |[Lmw
N ) .2 ) e
44 .45 kWh/d
2.45 kW peak
G3 Fron4.5

a o

Figura 4-8 Sistemas a serem configurados

4.5.1.1 Dimensionamento dos Painéis Fotovoltaicos (PV)
O aproveitamento fotovoltaico apresentado para a presente empresa foi pensado no regime da
UPAC e para este projeto foram selecionados de acordo com as caracteristicas do sistema 0s
maodulos fotovoltaicos Canadian Solar Max Power CS6U-330P, com poténcia nominal méaxima
de 330W (sob condicdes padrées de irradiancia de 1000 W/mz2, espectro AM 1,5 e temperatura
de 25°C). As caracteristicas técnicas estdo apresentadas no documento em ANEXO 1 (Solaris,
2021).

Na Figura 4-9 é visto o painel ja configurado e com seus valores inseridos.

Add/Remove CanadianSolar MaxPower CS6U-330P

Remove
PV m Name: CanadianSolar MaxPower (| Abbreviation: | CS6U-3
M Copy To Library
Properties Cost Sizing
Name: CanadianSolar MaxPower CS6U-330P Capacity Capital Replacement oam #) HOMER Optimizer™
Abbreviation: CS6U-330P (W) ® O] (8/year) Search Space

Panel Type: Flat plate 170.00 170.00 30.00 Advanced

Rated Capacity (kW): 0.330 Lifetime More...

Temperature Coefficient: -0.41 time (years}: 25.00 &)

Operating Temperature (°C): 45.00

Efficiency (%): 16.97

Manufacturer: Canadian Solar

Data Sheet for CS6U-330P Site Specific Input Electrical Bus

Notes: o
72 Poly-crystalline cels. Derating Factor (%): 88.00 @ AC @ DC

Figura 4-9 Janela de configuracao do painel fotovoltaico
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Foi considerado um investimento de 170$ (painel, mais custos associados: sistema de fixacao,
instalagdo e cablagem), um preco de substituicdo igual a 170% e despesas com operagdo e
manutencdo de 30$/kW/ano. Esta definido na figura acima a corrente continua (DC) porque é
a corrente que os painéis fotovoltaicos produzem a energia, por isso a necessidade da
configuragdo do inversor nesse dimensionamento. O derating factor é igual a 88% e foi
determinado pelo proprio software, sendo esse fator conhecido como o fator de operacdo de um
dispositivo trabalhar abaixo da sua capacidade maxima nominal para prolongar sua vida util.
Definiu-se também um valor de 35° para a inclinagao dos painéis fotovoltaicos (levando em
consideracao a localizagdo da instalacdo) (European Commission's Science, 2021). Em termos de

vida til dos painéis tem-se 25 anos, e essa informacéo foi definida pelo proprio software.

4.5.1.2 Ligacdo a Rede

No sentido de definir a forma de como uma UPAC é ligada a rede € necessario tratar das
informacdes relativas ao plano tarifario a que a instalacdo se encontra sujeita. Neste caso, é
possivel encontrar nas faturas de energia (Anexo Il1) que a tarifa correspondente é 0,83 reais, e
o cliente opta pela tarifa Gnica. Foi usado o sistema de conversdo de 1$ (ddlar) = 5,50 reais

(moeda brasileira), assim significa que a tarifa é igual a 0,1509% e o Sellback é igual a 0,05%.

Os dados foram introduzidos no software como se pode verificar na Figura 4-10.

Remove

ADVANCED GRID ~ E” Name: | Grid Abbreviation: | Grid

L} Copy To Library

[ Simple Rates () Real Time Rates (@) Scheduled Rates (=) Grid Exter\slon] Grid

Scheduled Rates @

Parameters = Rate Definition = Demand Rates Reliability Emissions

Step 1: Define and select a rate: %)

Grid Rate Schedule

Price  Sellback 00:00
$/kWh  $/kWh

Rate1 [ 01509 o0s00 edit! X

07:00

Step 2: Select period:
* All Week
Weekdays
Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when the selected operating mode applies.

23:00

Figura 4-10 Janela de configuracéo das tarifas
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4.5.1.3 Dimensionamento do Inversor

O painel fotovoltaico produz energia em corrente continua pelo que foi necesséria a instalacéo
de um inversor para proceder a conversao da corrente continua (DC) para corrente alternada
(AC), de modo que o restante dos equipamentos e da rede trabalhem. Para este projeto foi
selecionado o inversor Fronius Symo 4.5-3-S, com 4.5kW de poténcia por unidade, e a entrada
de informac0es podem ser vistas na Figura 4-11.

Remove

Fronius Symo 4.5-3-S ¥ Name: Fronius Symo 4.5-3-S
CONVERTER® a Copy To Library
Abbreviation: Frond.5
Properties Costs Capacity Optimization
~ » Cap Replacement 0&M v i
Name: Fronius Symo 4.5-3-S Capacity (kW) i Hioes S */ HOMER Optimizer™
=5 1 = Search Space
Abbreviation: Frond.5 1 $1,200.00 $1,200.00 $30.00 X Advanced
Technical Data for Symo 4.5-3-S Click here to add new item
Notes:
Grid-following
PV-dedicated inverter: Three-phase inverter for any sized
system.
Interface to internet via WLAN or Ethernet Multiplier: @ @ @
Fronios Inverter Input Rectifier Input
Lifetime (years): 10.00 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @

Efficiency (%): 97.20 @ Efficiency (%): 95.00 @

| Parallel with AC generator?

Figura 4-11 Janela de configuracéo do inversor

Houve um investimento de 1.200$ (custo do preco do inversor por KW, mais custos associados:
sistema de fixacdo, cablagem, etc), a substituicdo ficou determinada por 1.200$. Determinou-
se que as despesas de operacdo e manutengdo representam 30$/kW/ano. Tem-se também um
tempo de vida de 10 anos e uma eficiéncia de 97,20%, sendo essas duas informacdes e as
informacdes contidas no “Rectifier inputs” definidas pelo proprio software, entdo preservou-se

esses valores pre-definidos.
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4.5.1.4 Dimensionamento do Aerogerador

O software HomerPro tem também a funcionalidade de sugerir equipamentos do seu banco de
informacdes de acordo com o cendrio que esta a ser aplicado. Desta forma, em termos do
aerogerador foi considerado o genérico de 3 kW, com um inversor ja acoplado ao sistema por
isso estara ligado a rede. No custo foram considerados o investimento de 18 000$ de capital,
que inclui o valor do aerogerador, kit de cabos e um kit de torre, um valor de substituicao de 18
000%$ e um custo de operacdo e manutencdo de 180,00%/ano. Na Figura 4-12 a seguir esta

apresentada a janela de configuragdo do aerogerador e 0s respectivos dados.

Add/Remove Generic 3 kW

Remove
WIND TURBINE Name: = Generic 3 kW Abbreviation: | G3
l Copy To Library
Properties Costs Quantity Optimization
Capital Rep ment o&aMm = A
Name: Generic 3 kW A ! R HOMER Optimizer™
S ($/year)
Search Space
Abbreviation: G3 1 $18,000.00 $18,000.00 $180.00 X Advanced
Rated Capacity (kW): 3 Click here to add new item
Manufacturer: Generic
Maltiplier: ®) ® @®)
Site Specific Input
Lifetime (years): 2000 @) Hub Height (m): 17.00 @) (1] Consider ambient temperature effects?
Electrical Bus
* AC DC

Figura 4-12 Janela de configuracéo do aerogerador

O tempo de vida atil do aerogerador € de 20 anos ¢ o campo do “Hub height” (altura do centro
do rotor ao chdo) é igual a 17 m, ambas informagdes sdo definidas automaticamente pelo

proprio software por meio do seu banco de informacgGes.
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Wind Turbine Power Curve
357

34

254

Power Output (kW)

0 5 10 15 20 25 30
Wind Speed (m/s)

Figura 4-13 Poténcia do gerador para a velocidade do vento

Na Figura 4-13 é apresentada a curva de poténcia do aerogerador, verificando-se que comeca a
trabalhar com velocidades de aproximadamente 4 m/s. Uma vez que a velocidade média do
vento da zona € de 5 m/s, a poténcia produzida pelo aerogerador seria minima, na ordem menor
que 0,11 kw, como mostra a Tabela 4-1.
Tabela 4-2 verifica-se que o pico de poténcia € 3,0 kW com ventos de 14 e 15 m/s. Pela analise
vista é previsto e provavel que o software HomerPro ndo indigue o sistema edlico como uma

solucdo 6tima.

Tabela 4-1 Inicio da Produgéo em relagéo a velocidade do vento

Tabela 4-2 Pico da Produgéo da turbina

Wind Speed (m/s) Power Output (kW)
Wind Speed (m/s Yower Output (kW
0 0 9 1.56
3 0 10 211
4 0.06 L =
12 283
5 0.11
13 204
6 0.28 ' 3
7 0.56 15 3
8 1 16 2.89
9 1.56 17 267
18 239
10 2.11
10 217
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4.5.2. Cenario Com Armazenamento

O cenério a seguir diz a respeito ao dimensionamento considerando o armazenamento (uso de
bateria). Portanto foi acrescentado na janela de configuracdo dos sistemas no software
HomerPro a presenca de baterias ao cenario 1 (recém descrito no capitulo 4.5.1), conforme
Figura 4-14.

AC DC )
Grid Electric Load #1| CS6U-33L.—

Ll e [mw
44,45 KWh/d
2.49 kW peak
G3 Fron4.5 1kWh LA

e

Figura 4-14 Sistemas a serem configurados considerando baterias

Como mencionado anteriormente, o software HomerPro sugere equipamentos em alguns
cenarios baseando-se no cenario que esta a ser dimensionado e no seu préprio banco de
informacdes. Desta forma, considerou-se a bateria sugerida pelo software, uma bateria de
chumbo-acido genérica de 12 volts com 1 kWh de armazenamento de energia. Conforme a
Figura 4-15, no custo foram considerados o investimento de 300$, um valor de substituicdo de
300% e um custo de operacdo e manutencédo de 10,00$/ano e o tempo de vida Util definido pelo
software foi de 10 anos. Além disso, ficou definido pelo software o Initial State of Charge (%)
e 0 Minimum State of Charge (%), 100 e 40 respetivamente, sendo essas informacoes referentes

ao nivel de carga de uma bateria elétrica em relagdo a sua capacidade.
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Remove

STORAGE “ b Name: | Generic TkWh Lead Acid | Abbreviation: | 1kWh L
Copy To Library.

Properties Cost Sizing

Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement oaM #) HOMER Optimizer™

Nominal Voltage (V): 12 v ($) ($) ($/year) Search Space

Nominal Capacity (kWh): 1 1 300.00 300.00 10.00 Advanced

Maximum Capacity (Ah): 83.4

Capacity Ratio: 0.403

Rate Constant (1/hr): 0.827 time (years): 10.00 &)

Rounditrip efficiency (%): 80

Maximum Charge Current (A): 16.7 throughput (kWh}: 800.00 &

Maximum Discharge Current (A): 24.3

Maximum Charge Rate (A/Ah): 1 Site Specific Input

Lifetime More...

String Size: 1 Voltage: 12V

Initial State of Charge (%): 100.00 @
www.homerenevgy.com

This is a generic 12 volt lead acid battery with 1 kWh of energy
storage.

Minimum State of Charge (%): 40.00 @

Generic

o HomER
homerenergy.com b nergy

[] Minimum storage life (yrs Maintenance Schedule..,

Figura 4-15 Janela de configuracéo das baterias

Apbs a insercdo de todas as informacdes referentes ao dimensionamento a nivel do recurso
solar, recurso eolico, temperatura ambiente, painéis fotovoltaicos, ligagdo a rede, inversor,
aerogerador e da bateria (no cenadrio com armazenamento), foram geradas as solucfes. Foi
gerada a solucdo 6tima para o0 cenario sem armazenamento e essas estdo descritas e discutidas
no capitulo a seguir. Para o cenario com armazenamento foi também gerada a solu¢cdo 6tima

para identificar e validar a necessidade ou ndo de um sistema com o uso de baterias.
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4.6.Conclustes Obtidas a partir do Software Homer

Apos a insercao de todos os dados descritos acima, o software HomerPro simulou todas op¢des

possiveis do sistema, apresentando 700 possibilidades conforme na Figura 4-16.

@& Calculation Report

700 solutions were simulated:

700 were feasible.

126 were omitted:
0 due to infeasibility.
58 for lacking a converter.

60 for having an unnecessary converter.
Figura 4-16 Relatorio de Simulagao

A seguir tem-se a solucdo Otima para 0 cenario sem armazenamento e O cenario com

armazenamento determinadas pelo software HomerPro.

4.6.1. Solucdo Otima: Sem Armazenamento

Como mencionado no subcapitulo anterior, foram simuladas pelo software 700 possibilidades
de sistema renovavel e a Figura 4-17 apresenta algumas dessas respostas obtidas. Para efeitos
de compreenséo, entende-se como opgdes sugeridas pelo software cada linha da figura abaixo,
sendo a primeira linha, a primeira op¢édo, definida como a solucéo 6tima, isto é, a op¢do que o

software definiu como a mais indicada de acordo com o cenario dimensionado.

Architecture Cost
'! 4+ 2 LSh,:cp ey ronv-i X | Dasich ¥ \L oY ‘\:,E oY ‘.:‘Per‘:-.t‘ . | In :rarlsc}a,m:a v
oy T P 686 2.03 cC $31,525  $0.148 $3,599
CC $§35120  $0.167 $0.00
| 4 F P 579 1 1.91 cC $48270  $0.205 $21,282
Al 1 ce <40 aR2 <n 721 £12000

Figura 4-17 Simulagdes do software Homer: sem armazenamento
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Para se obter a solucdo 6tima da Figura 4-18, foi retirada somente a primeira op¢do dentre as
700 simulag0es realizadas pelo software HomerPro. Na segunda coluna das figuras tem a opc¢ao
do sistema edlico representado pelo icone de um aerogerador, uma vez que esse espaco esta em
branco sem o icone, conclui-se que o software ndo considerou o sistema edlico através do

aerogerador na solugdo 6tima.

Como solucéo 6tima foi obtida a implementacéo de um sistema de energia solar (representado
pelo icone do painel solar na primeira coluna) com a instalagdo de painéis fotovoltaicos ligado
a rede on grid (representado pelo icone da torre de energia elétrica na terceira coluna) e o uso

do inversor (representado pelo icone da quarta coluna).

tecture Cost System CS6U-330P

oLl 1900 r 3 Y AL m ool - ra ) = n .
Qo350 o ., o Frond. INFU o/ COE <7 Uperaung cost nitial capital | Ren rrac IV Capital Cost /| Production | tnergy Purchased IV E"wf{q“‘ Sold IV
\ \ S5} ( IR ? 1t 0 ‘{ ($) 0 \ “( \ o Y \‘ ‘( ‘: 0 \ \Q) ‘{ i \ (
) L) t) &) ) 0) )

(kWh/yr) (kWh)

203 §31525  S0148  $2160 $3599 387 1,166 10114 10,081 27

Figura 4-18 Solugdo dtima software Homer: sem armazenamento

Para uma melhor compreensdo e interpretacdo da solucdo 6tima apresentada na Figura 4-18, é
apresentado a seguir as informacdes e definigdes sobre cada coluna acima.

e (CS6U-330P: com producdo de 6,86 kW por meio de painéis fotovoltaicos;
e G3: representa a quantidade de aerogeradores, caso a simulacdo considere 0 sistema
edlico;

e Fron4.5: um inversor com poténcia de 2,03 kW,

Para analisar os valores encontrados para os painéis e para 0s inversores, € importante
compreender o coeficiente de dimensionamento, este representado pela seguinte formula
(Edge, 2019):

Poténcia dos modulos (STC)

cCc
Di ] to— (%) = 100
tmensionamento CA (%) Poténcia maxima inversor CA x

Desta forma, o software HomerPro considera o0 sobredimensionamento
(dimensionamento CC/CA > 100%) para utilizar todo o potencial de seu inversor. 1sso
acontece porgue o sobredimensionamento é fundamental para maximizar a energia

gerada pelo sistema, uma vez que os mddulos fotovoltaicos sdo impactados por
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diferentes fatores, como por exemplo da instalacdo, da temperatura e da irradiancia do
local.

e NPC: o valor presente de todos 0s custos que o sistema executa ao longo de sua vida,
menos o valor presente de toda a receita que ele ganha ao longo de seu tempo de vida
(definido igual a 31.525%)

e COE: o custo médio por kWh de energia elétrica util produzida pelo sistema;

e Operating cost: o valor anualizado de todos 0s custos e receitas que nao sejam 0s custos
iniciais de capital;

e Initial capital: o custo total de instalagdo dos componentes no inicio do projeto;

e Ren Frac: a fracdo da energia entregue a carga que Se originou de recursos renovaveis;

e Capital cost: o custo capital relacionado aos painéis fotovoltaicos;

e Production: producdo em kWh/ano relativamente aos painéis fotovoltaicos;

e Energy purchased: a compra de energia relacionada a rede.

E importante mencionar que o proprio manual do software HomerPro fornece as informagcoes

e definicBes de cada coluna (Software Homer, 2021).

4.6.1.1 Producdo e Consumo de Energia Elétrica Proposta
O software HomerPro forneceu as percentagens relacionadas com a energia elétrica utilizada

através do consumo e producdo anual, sendo essas:
- Sistema fotovoltaico (10.114 kWh/ano): 50,1%
- Rede Puablica (10.081 kWh/ano): 49,9%

Segundo a solucdo Otima proposta pelo software, é previsto que 50,1% da energia elétrica
consumida anualmente seja produzida pelo sistema fotovoltaico, adquirindo da Rede Elétrica a
restante porcentagem, obtendo um total de energia consumida anualmente de 20.195 kWh/ano

de energia elétrica, conforme Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Produgdo de energia elétrica por parte do sistema fotovoltaico e rede elétrica.

Production KWh/vr | %

CanadianSolar MaxPower CS6U-330P 10,114 50.1
Grid Purchases 10,081 499
Total 20,195 100
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A carga primaria (AC) consumida, segundo a solucdo 6tima, seria de 16.239 kWh/ano e vendida a

rede de 207 kWh/Ano, conforme Tabela 4-4.

Tabela 4-4 o consumo de carga primaria anual

AL Pamary Load 16239 987
Grid Sales 207 1.26
Total 16446 100

Fazendo a analise da Figura 4-19 obtida pelo software HomerPro, entre os meses de verdo a
producdo de energia elétrica oriunda dos painéis fotovoltaicos seria maior que a energia
adquiria pela Rede Publica, enquanto nos meses de inverno existe um equilibrio e sincronismo
entre elas. 1sso valida o esperado na literatura, uma vez que 0s meses de verao possuem valores

de temperatura e radiacdo solar maiores.

Grid 2.5

CS6U-330P 5

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov

Figura 4-19 Producéo e Consumo elétrico médio mensal: rede publica x painel fotovoltaico

4.6.1.2 Parte Econémica-Financeira do Projeto

O software HomerPro possui a vantagem de fornecer informacdes financeiras do projeto da

UPAC, essa é compreendida como mostra na Figura 4-20.
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$25,000

$20,000 -
$15,000 -
$10,000 -
$5,000 -

o I

CanadianSolar
MaxPower
CS6U-330P

Fronius Symo
4.5-3-S

Figura 4-20 Resumo dos custos do projeto

Grid

A partir da Figura 4-20 acima apresentada, foi realizada a analise conforme mostra Tabela 4-5:

Tabela 4-5 Resumo de custo

Capital | Substituicdo Operacao e Salvage
Componentes $ % Manutencéo (3) $ Total ($)
Canadian Solar MaxPower
CS6U-330P 1.165,58 0 2.659,07 0 3.824,66
Fronius Symo 4.5-3-S 2.433,27| 2.149,65 786,4 291,55 | 5.077,87
Grid 0 0 22.622,09 0 22.622,09
System 3.598,86| 2.149,65 26.067,57 291,45 |31.524,62

A nivel dos componentes do sistema tem os painéis fotovoltaicos com um gasto equivalente a

3.824,663, tem também o inversor Fronius Symo 4.5-3-S com um gasto de 5.077,87$% e com a
Rede Publica de 22.622,09%, obtendo-se 8.902,53% (somatério dos dois primeiros da tabela) de
gasto referente aos componentes do autoconsumo do sistema fotovoltaico e NPC igual a
31.524,62% (aproximado na solugdo 6tima a 31.525%).

Também estabeleceu-se o0 Payback de 9 anos. Entende-se como Payback como a indicacao de

quanto tempo levaria para recuperar a diferenca nos custos de investimentos entre o sistema

atual e o sistema de caso base (Software Homer, 2021).

Além do Payback, obteve-se os seguintes indicadores:

e Retorno do Investimento (ROI) é de 11,0%;

e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) é de 16%.

A partir dos dados obtidos, foi possivel realizar a analise de retorno em anos do sistema
proposto, conforme Tabela 4-6.
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Tabela 4-6 Analise de retorno em anos

Custo com Energia Custo Energia Economia Economia Acumulada

ANO Concessiondria ($) Solar ($) Anual (S) Anual (S)

0 31.524,62 31.524,62

1 2.582,24 180,83 2.401,41

2 2.840,46 199,08 2.641,39

3 3.124,51 218,80 2.905,71

4 3.436,96 240,68 3.196,28

5 3.780,66 264,75 3.515,90

6 4.158,72 291,23 3.867,49

7 4.574,59 320,35 4.254,25

8 5.032,05 352,39 4.679,67

9 5.535,26 387,62 5.147,64 1.085,11

10 6.088,79 426,39 5.662,40 6.747,51

A partir da andlise de gasto anual da Tabela 4-6 é possivel observar que partir do 9° ano o

investimento com a aplicac&o do sistema fotovoltaico ja vai ter sido pago. E percetivel também

através da tabela acima que em 10 anos o pequeno empresario terd economizado 6.746,518,

usando a mesma cotacdo ja mencionada nessa pesquisa, 1 dolar = 5,50 reais, tem-se entdo uma

economia de 37.105,81 reais, 0 que é um valor significativo para uma empresa de pequena

dimensdo. E comprovado e validado acima as inlmeras vantagens e pontos positivos para o

pequeno empresario na implementagdo do sistema proposto.

No subcapitulo a seguir foi gerada e analisada a solu¢do Otima para o cenario com

armazenamento.

4.6.1.1 Solucdo Otima: Com Armazenamento

Apesar da bateria ter sido incluida no segundo dimensionamento para efeitos comprobatorios,

0 proprio Software Homer ndo a considerou como parte da solu¢do 6tima, conforme Figura

4-21. Se o software tivesse considerado essa opc¢do, na terceira coluna deveria ter a

representacdo do icone da bateria.

- U-33 4. IPC
w4t B PP e 6 v wna 7| 00 ¢ Dispatch 7| Ny
(KWV) (kW) (%)

|- T P es 203 cc §31;:

Figura 4-21 Solugéo 6tima software Homer: com armazenamento
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Esse fato pode ser justificado pela caracteristica do recurso solar (capitulo 4.2) e das
temperaturas do ambiente (capitulo 4.4) de onde a empresa esta localizada em Salvador da
Bahia, tornando o armazenamento por meio da bateria dispensavel para o bom desempenho do
sistema. Desta forma, ndo serdo feitas as analises posteriores e fica considerada como solucao

6tima final para esse projeto o sem armazenamento, j& descrito nos capitulos anteriores.
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5.Sunny Web Design

O Sunny Web Design é uma plataforma que se parece com o software HomerPro, uma vez que

possibilita também o dimensionamento de uma instalacdo de sistema de energia elétrica

renovavel, porém permite efetuar a escolha dos diferentes componentes da instalacdo de

autoconsumo de modo a poder ser implementada a solugdo obtida, nomeadamente, a quantidade

dos inversores, painéis fotovoltaicos e também informac6es da cablagem. Em modo geral, a

utilizacdo do software HomerPro teve como base a otimizacao, ja o Sunny Web Design teve

como objetivo o dimensionamento técnico do sistema, apesar de somente permitir

equipamentos (inversores) da marca SMA.

5.1.Dados a abastecer

Ao entrar na ferramenta do Sunny Web Design é preciso escolher qual o sistema que deseja para

o dimensionamento, neste caso para manter a coeréncia do projeto, foi selecionado o Sistema

fotovoltaico com autoconsumo, conforme Figura 5-1.

Bem-vindo/a Juracy Marques

Na sua pagina inicial pessoal tem acesso aos seus projectos, modelos e configuragdes.

NOVO PROJECTO

Sistema fotovoltaico

Dimensionar o sistema fotovoltaico +
com alimentacio completa

Sistema fotovoltaico com
autoconsumo +
Dimensionar sistema fotovoltaico com
autoconsumo

Sistema de rede isolada

Conceber sistema fotovoltaico sem +
ligagdo a rede

Sistema hibrido fotovoltaico

Conceber sistema fotovoltaico com
geradores eléctricos

PROJECTOS

ﬁ{

NOVO

IPLeiria Dissertagdo do
Mestrado >

Sistema fotovoltaico
com autoconsumo

» GERIR PROJECTOS

Figura 5-1 Introducéo do Sunny Design Web
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A secdo seguinte é sobre os dados do projeto, nesta parte selecionou-se 0 nome do projeto, 0
nome da empresa do caso de estudo, a localizagdo da empresa e a ligacdo dos inversores a rede
sendo 220V (220V/380V), conforme Figura 5-2.

Dados do projecto A

Nome do projecto * Imagens

Insbtuto Poltécnico d Leiia - rojto Master

Estado do projeto

Novo -
Clients

Mercearia = Bar Taise LTDA - B 7 | +nowdente
Localizacdo do edificio

Pesquisa por endareco ou coordenadas (longitude, latitude) * Locslizacdo para dados Sgicos = @

Praga 12 de Dezembro, n® 2 - Caminho de Arsia, Salvador - BA, 40430-5320, Brasil Salvador, Brasil (10 km) -

Nots: o endersgo pode ser afterado deslocando a marcacao ou diicando sobre 0 mapa com o botso diraito do rato.

Nivel de tensdo * Ligagio dos inversores & rede @)

e S :

Figura 5-2 Informagdes do Projeto

5.2. Perfil de Carga no Sunny Web Design

Assim como para o diagrama de cargas no software Homer, foi feito o upload de todas as
poténcias hora a hora pelo periodo de 1 ano. Para tanto, foi utilizado o ficheiro Excel® em

formato .csv, conforme Figura 5-3.
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Dados relativos ao perfil de carga ~

Tipo de perfil de carga *

Perfil d= carga prépria - + Novo peril de carga

Perfil de carga Consuma anual de enargia

Perfil dz Carga - 4 16354 »  kWh

Figura 5-3 Perfil de Carga

E observado que tanto o software HomerPro quanto a plataforma Sunny Design Web
determinaram o consumo anual de energia em kWh, no software HomerPro ficou determinado
16.283,34 kWh, e aqui no Sunny Web Design foi 16.364 kWh. Essa diferenca pode ser explicada

por razdes de aproximacao do software e da plaforma.

5.3.Area Disponivel para a Instalaco dos Painéis Fotovoltaicos

O local possui uma area disponivel de 160 m2 (20 m x 8 m), a altura sendo definida por 7 m e

a inclinacdo por 35° (European Commission's Science, 2021), Figura 5-4.

Figura 5-4 Area disponivel do bar
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5.4.Painéis Fotovoltaicos

Como visto durante o dimensionamento no software HomerPro, o painel fotovoltaico escolhido
foi o Canadian Solar Max Power CS6U-330P, por uma questéo de simplicidade foi utilizado
no Sunny Web Design o painel fotovoltaico sugerido por defeito, o SMA Demo Poly 300W.

Embora o software HomerPro tenha indicado 6 kWp, neste dimensionamento optou-se por
adequar a poténcia dos painéis a poténcia do inversor selecionado, uma vez que o Sunny Web
Design s6 tem inversores da SMA foi selecionado um inversor com caracteristicas idénticas ao
Fronius Symo 4.5-3-S do HomerPro. Além disso, existe uma relacdo direta entre a quantidade
de painéis a instalar e a area disponivel na empresa do estudo de caso, neste caso foram

dimensionados 10 paineis, conforme Figura 5-5.

Fabricante /| médulo fotovoltaico | electrdnica Numero de médulos

de médulos fotovoltaicos| poténcia de pico
SMA o 10 madulos fotovoltaicos
SMA Demo Pely 300W Q 3,00 kWp

Figura 5-5 Selecéo dos painéis fotovoltaicos

5.5.Inversores

O modelo do inversor selecionado para a instalacdo foi 0 SB 2.5-1VL-40 e o Sunny Web Design
determinou somente uma unidade que possui 3,00 kWp e com limite de poténcia ativa de
2,50kW. Além disso, possui uma razéo de poténcia nominal de 88% e um fator de utilizacédo da

energia igual a 99,4%, Figura 5-6.

Gerador fotovoltaico 1 o L .
Factor de Limite poténcia activa

Tipo 10/10 desfasamento cos @ ca

1x 5B 2.5-1VL-40
0 A11x10 Va Va 1,00 2,50 kW

‘ Indicacdes = sugestdes de resolug3o (1 Nota) i ‘

-
u

Poténcia de pico: 3,00 kWp Razdo de poténcia nominal: 88 % Factor de utilizaciéo da energia: 99,4 % P

Figura 5-6 Informacéo do inversor
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Ainda nessa seccdo dos inversores tem-se a validacdo que o sistema fotovoltaico é compativel

com o inversor dimensionado, uma vez que a plataforma Sunny Web Design mostrou o selo de

compatibilidade entre os componentes, conforme visto na Figura 5-7.

Poténcia de pico: 3,00 kWp

Desempenho

Razic de poténcia nominal: 88 %

Factor de eficiéncia do inversor: 56,7 %
-
209 _1033:1
Rendimento enargético anual: 3.800 kwh

Rendimento energético espec.: 1300 kWh/kwp
Racio de desempenha: 82,5 %
Horas em carga plena: 1559,5 h

Perdas em linha (2m % de energia FV]:

Razdo de poténcia nominal: 88 %

Factor de utilizacdo da energia: 99,9 % s

o Sistema fotovoltaico / Inversor compativeis

Pardmetros Inversor
Poténcia max. CC 2,65 kw
Poténcia CC min. 50V
Tensdo fotovoltsica tipica

Tensfo CC méw. (Inversor) 600V
TensEo fotovoltaica max.

Corrente max. de entrada por rastreamento 10 A
MPP

Corrente max. de curto-circuito por 18 A

rastreamento MPP

Corrente max. de curto-circuito fotoveltaico

Entrada A
3,00 kwp
314V

3ze v

Figura 5-7 Compatibilidade: sistema fotovoltaico x inversor

5.6. Cablagem

Todos os cabos precisam ser corretamente dimensionados, na Figura 5-8 mostra o esquema de

as perdas de poténcia associadas ao longo da instalacdo. Relativamente aos cabos de CC ha

uma poténcia dissipada relativa no modo nominal igual 0,33 % e a nivel dos cabos LV (lado

AC) uma poténcia dissipada relativa no modo nominal de 0,44%.

Grafico

@ cc

Poténcia dissipada rel. no modo nominal: 0,33 %

Q@ w

Poténcia dissipada rel. no modo nominal: 0,44 %

l'|.VI

y

A

Y

AN

1

P
‘Y"u < g e

o Y-

Figura 5-8 Cablagem
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5.6.1. Dimensionamento dos Cabos CC

Entende-se por cabos de CC como os que ligam os painéis fotovoltaicos ao inversor. Para o

dimensionamento abaixo foi considerado o comprimento de 10 metros e para diminuir as perdas

do sistema a sec¢édo deve ser estimada a 2,5 mmz, Figura 5-9.

Configuracdo

& Cabos de CC & CabosLV1 & CabosLvV2
Material do cabo Comprimento simplas Seccio Corrente ) Tensio Queda de tensio
Instituto Politécnico de Leiria - Projeto Master
Projecto parcial 1
FEZA 334,81V

5B 2.5-1VL-
. LxSB 2510140 A ‘ Cabre 10,00 m ‘ ‘ 2,5 mm2 ‘

Sistema parcial 1

Figura 5-9 Dimensionamento dos cabos CC

5.6.2. Dimensionamento dos Cabos LC

Poténcia dissipada rel.

0,33 L] -
033 v] s
0.33 S

Entende-se como cabos de LV (AC) aqueles responsaveis pela ligacao dos inversores ao quadro
dainstalagdo. Conforme Figura 5-10, nesse dimensionamento os cabos terdo 10 m e uma secgao

de 4 mm?2 para também diminuir as perdas do sistema.

Configuracio
@ (Cabos de CC @ Cabos Lv1 & Cabos LV2

Material do cabo Comprimento simples Secclo Corrente @) Tensdo

Instituto Politécnico de Leiria - Projeto Master

Prajecto parcial 1

10,00 m ‘ ‘ 4 mm2 ‘ 11,36 A 1~ 3220V

< SB 2,5-1VL-
.1_.).:3 2.5-1VL-40 Cabre
Sistema parcial 1

Figura 5-10 Dimensionamento dos cabos LC

Poténcia dissipada ral.

0,44 % ] Y
0,44 % o Ve
0,44 % V]

A seguir na Figura 5-11 é possivel obter uma visdo geral do dimensionamento dos cabos. Os

cabos CC terdo uma poténcia total dissipada de 8,63W (o que representa 0,33%), um
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comprimento total de 20 metros e uma sec¢éo de 2,5 mm?2. Por outro lado, os cabos LV terdo
uma poténcia total dissipada equivalente a 11,11W (o que representa 0,44%), um comprimento
total de 10 metros e uma seccdo de 4 mmz2. No geral, a cablagem do sistema terd uma poténcia
dissipada no modo nominal igual a 0,77%, o equivalente a 19,74 W e comprimento total de 30

metros.

Vista geral

[ subdistribuiga de projecto existente (LV3)

As subdistribuices de projecte parcial (LV2) podem ser configuradas no separador “Cabos LV2"

@ cc Y & Total
Poténcia dissipada no modo nominal 863 W 1111w 13,74 W
Poténcia dissipada rzl. no meda neminal 0,32 % 0,44 % 0,77 %

Comprimento total do cabo 20,00 m 10,00 m 30,00 m

2,5 mm2

Seccdes dr b 2,5 mm2 4 z
ecgdes dos cabos 2,5 mm mm P

Figura 5-11 Dados da Cablagem

5.7.Resultados Sunny Web Design

Apos a insercdo dos dados na plataforma Sunny Web Design, a plataforma gerou os resultados
do sistema de autoconsumo. O Sunny Web Design definiu que para o inversor devera conter 1

string e 10 modulos fotovoltaicos, conforme Figura 5-12.

Dados de dimensionamento fotovoltaico

Entrada A: Gerador fotovoltaico 1
10 % SMA SMA Demo Poly 300W, Incinagdo: 35 °, Tipo de montagem: Telhado

Entrada A:
Mimero de strings: 1
Médulos Fy: 10
Poténcia de pico (entrada): 3,00 KWp

Figura 5-12 Caracteristica da ligacdo ao inversor

A nivel do rendimento energético representado na Figura 5-13, observa-se que esse rendimento
diminui nos meses do meio do ano e esse fato faz sentido, uma vez que no Brasil é inverno e,

portanto, os painéis fotovoltaicos produzirdo menos eletricidade. Por outro lado, aumenta nos
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meses de verdo, visto que sdo nesses meses que os médulos fotovoltaicos produzirdo mais

eletricidade.

Rendimento energético por més

[lewh]

60
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11
Més

Figura 5-13 Rendimento Energético Mensal

dimento energético

]
a
E
g
3
g

R

A nivel de distribuicdo da energia fotovoltaica, obteve-se um rendimento energético pelo Sunny
Web Design de 11.226 kWh, enquanto pelo software HomerPro foi obtido anteriormente
10.114 kWh. Essa diferenca pode ser justificada devido ao consumo anual de energia elétrica
utilizado em cada dimensionamento, enquanto o Sunny Web Design considerou 16.364 kWh, o
software HomerPro considerou 16.283,34 kWh, como visto antes.

Conforme Figura 5-14, o Sunny Web Design determinou o periodo de amortizacdo previsto
como 9,1 anos, o tempo de amortizacdo é conhecido como o periodo durante o qual ocorre a
recuperacdo do capital investido, respetivamente a partir do qual a poupanca efetiva passa a ser
positiva (Sunny Web Design, 2022). Pela analise feita na tabela de retorno em anos no
dimensionamento do software HomerPro, esse valor 1a foi de 9 anos, ou seja, a plataforma e o
software apresentaram resultados compativeis. Em termos de rendimento anual (IRR) ou
também conhecido como Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), a plataforma Sunny Web Design
determinou como 10,10% (Figura 5-14), contudo no software tinha sido encontrado 16%. Para
justificar essa diferenca entende-se que o calculo do retorno se baseia no retorno de capital total,
e o retorno de capital total diz respeito ao capital total investido, desta forma acredita-se que
essa diferenca surja devido a selecdo de paineis fotovoltaicos semelhantes, mas néo idénticos,
durante o dimensionamento no software e posteriormente na plataforma, podendo ter
ocasionado precos diferentes do componente, o que afetaria o célculo.

A nivel de gastos referentes aos componentes do autoconsumo do sistema fotovoltaico durante
o dimensionamento no software HomerPro, como ja referido, obteve-se 8.902,53%, enquanto
agora no Sunny Web Design foi de 8180,17 €. Uma vez que o resultado obtido no software é
em dolar e na plataforma foi em euro, quando convertidos na mesma moeda nao se observa

nenhuma discrepancia significativa.
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Outros valores indicativos
9.1a
Pericdo de amortizag3o previsto )

10,10 %
Rendiments anual (IRR] €

Figura 5-14 Periodo de amortizag&o previsto e o0 Rendimento anual (IRR)
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6. Conclusodes

Essa pesquisa funcionou de forma ativa na aquisi¢cdo de conhecimento no campo da transicéo
energética, producéo de energia elétrica por fontes renovaveis, sobretudo solar, sobre empresas

pequenas nesse contexto e o dimensionamento por meio do software HomerPro.

Na primeira parte foi trazido uma abordagem acerca do uso dos recursos renovaveis na geragdo
de energia elétrica e o periodo de transicdo energetica. Nessa fase inicial da dissertagéo,
abordou-se sobre o cenario do Brasil, um pais que demonstra uma busca pela otimizacédo e
implementacdo de sistemas renovaveis no seu territorio, tendo o seu forte nas hidroelétricas. O
Brasil foi apontado nessa dissertacdo porque é o pais onde a empresa de pequena dimensé&o,

objeto de estudo de caso, esta localizada.

Relativamente ao objetivo dessa pesquisa, referiu-se a dimensionar um sistema de fornecimento
de energia elétrica por meio de energias renovaveis ligado a rede (on grid), considerando a
instalacdo de painéis fotovoltaicos e/ou aerogeradores para obtencdo do autoconsumo e
autossuficiéncia numa determinada empresa pequena localizada no Brasil. Abordou-se sobre a
questdo das empresas pequenas no cendrio da utilizacdo dos recursos renovaveis para geragao
de energia elétrica, como também comparou-as com as empresas grandes por terem mais capital

disponivel para investir em pesquisa, desenvolvimento (P&D) e tecnologias.

Uma vez que a problematica trazida era voltada a empresa de pequena dimenséo e para efeitos
de validacdo da empresa escolhida neste projeto, utilizou-se os conceitos e defini¢bes de
empresa estabelecidos pelo SEBRAE. Posteriormente, a empresa pequena do estudo de caso
foi caracterizada a nivel energético e seus gastos discutidos, sendo as informacdes dos gastos
com energia elétrica obtidas por meio das faturas de energia elétrica da empresa (Anexo Il11).
Foi obtido que a empresa tem um consumo médio diario de 44,49 kWh/dia com uma poténcia
média de 1,85 kW por hora e apresentou um fator de carga de 0,74 (74%).

Uma vez com as caracterizagOes realizadas, foi o0 momento de dimensionar os sistemas
considerados (fotovoltaico e edlico) no software HomerPro. De forma metodoldgica, foi
mostrado todo o processo de inserc¢do das informag6es no software, nomeadamente, as cargas,
0 recurso solar, recurso eolico, temperatura ambiente, os painéis fotovoltaicos, a ligagéo a rede,

o inversor e 0 aerogerador. Além disso, para o dimensionamento foi considerado dois cenarios:
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sem armazenamento e com armazenamento (uso de bateria). A nivel de equipamentos nos
sistemas renovaveis teve o painel Canadian Solar Max Power CS6U-330P, com poténcia
nominal méxima de 330W, o inversor Fronius Symo 4.5-3-S, com 4.5kW de poténcia por
unidade e o software, baseando-se nas informacdes ja inseridas, sugeriu o aerogerador de 3 kW
e para o cenario com armazenamento a bateria de chumbo-acido de 12 volts com 1 kWh (para

0 cenario com armazenamento).

Apos o periodo de recolha e insercéo de todas as informagdes no software HomerPro, gerou-
se 0s resultados para o cenario sem armazenamento e com armazenamento. Foram obtidas 700
simulacdes no software para o cenario dimensionado, sendo a primeira op¢do a mais indicada
(definida durante esse projeto como solugdo 6tima). Ambos os cenarios ndo consideraram o
sistema eolico e isso aconteceu devido as condi¢cBes de ventos de onde a empresa esta
localizada, além disso o cenadrio com armazenamento ndo considerou a baterias na solugédo
Otima, o que implicou no descarte dessa possibilidade. Desta forma, foi feita posteriormente a

analise da solucdo 6tima do cenario sem armazenamento.

O software considerou entdo como solugdo 6tima a implementacéo de um sistema fotovoltaico
ligado a rede (on grid), determinou como solucdo étima a producdo de 6,86 kWp a partir dos
painéis fotovoltaicos e dimensionou um inversor com 2,03 kW de poténcia. Foi definido que
50,1% da energia elétrica consumida anualmente seja produzida pelo sistema fotovoltaico
(10.114 kWh/ano), adquirindo da Rede Elétrica a restante porcentagem 49,9% (10.081
kWh/ano), obtendo um total de energia consumida anualmente de 20.195 kWh/ano de energia
elétrica. A nivel de gastos referentes aos componentes do autoconsumo do sistema fotovoltaico
obteve-se 8.902,53%, com o NPC de aproximadamente 31.525% e um Payback de 9 anos, sendo
que a vida estimada do projeto foi de 25 anos, 0 que colabora para que o projeto seja considerado

aplicavel.

Ap0s a discussdo dos resultados da solucdo 6tima, utilizou-se a plataforma Sunny Web Design
para realizar um segundo dimensionamento baseado no que foi realizado no software
HomerPro com o intuito de perceber sobre a quantificacdo dos painéis solares, dos inversores
e referentes a cablagem. Portanto, obteve-se um total de 10 modulos fotovoltaicos e 1 inversor,
com um dimensionamento geral da cablagem com poténcia dissipada no modo nominal igual a

0,77%, o equivalente a 19,74 W e comprimento total de 30 metros.
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A nivel de distribuicdo comparativa da energia fotovoltaica do dimensionamento no software
HomerPro e o Sunny Web Design, obteve-se um rendimento energético pela plataforma Sunny
Web Design de 11.226 kWh e pelo software HomerPro de 10.114 kWh. Sendo que o software
considerou o consumo anual de energia elétrica 16.283,34 kWh, enquanto a plataforma Sunny
Web Design considerou 16.364 kWh.

Para pesquisas futuras pontua-se aqui 0 seguinte aspecto que pode ser trabalhado na
continuacdo, melhoria ou ramificacdo desse projeto, sobretudo para colaborar no aumento e
enriquecimento de pesquisas com a tematica de sistemas renovaveis na geracdo de energia

elétrica com empresas pequenas. Sugere-se nesse sentido o seguinte:

e Seria simular outros tipos de energias renovaveis em estabelecimentos pequenos que se
localizam mais longe dos centros, como cidades ou povoados mais no campo e proximos
arios;

e Estudar a utilizacdo de diferentes tenologias relativamente aos painéis fotovoltaicos;

e Estudar diferentes formas de armazenamento de energia.
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Anexo |

Anexo 1 — Caracteristicas do Painel selecionado no dimensionamento
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Anexo |11

Anexo |l - Caracteristicas do inversor selecionado no dimensionamento

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO

Maximum flexibility for the applications of tomorrow

DNBRE

SnapiNvorter Integrated data Dynamic Peak Smart Gnd SuperFlex Zero feed-in
tectaology communiaton Manages Roady Design

With power categories ranging from 3.0 to 20.0 kW, the transformerless Fronius Symo is the three-phase inverter for systems of
every size. Owing to the SuperFlex Design, the Fronius Symo is the perfect answer to irregularly shaped or multi-oriented roofs.

The standard interface to the internet via WLAN or Ethernet and the ease of integration of third-party components make the

Fronius Symo one of the most communicative inverters on the lll.lILl’l, [‘Illlh(‘ll]]()l(' the meter interface pl'(lllil\ d‘v‘ll}llll:\('

feed-in management and a clear visualisation of the consumption overview.

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (3.0-3-S, 3.7-3-S, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)
'- 5 | SYMO3T-3:5 | S1MO45-3:5 | STMO30-3-M

Number MPP trackers 1 2

M ingut eurrent dc mas 1 1 ke max 279 1604 16041 16.0 8

Max. array shorl cirost carrent (MPPy { MPP;') 2404 ZADATI40A

DC input voltage range (Uge min - Ude ma) 150 - 1000 V

Feed-in start voltage (Wdc star) 00V

Usabile MPP voltage range 150 - BOO ¥

Husmber of DC conneciions 3 241

Max. PV generator output {Pac mas) 6.0 K¥peak 7.4 kWpeak 9.0 kWpeak B0 KWpeak 7.4 KWpeak 9.0 kWpeak
M0 3735 | SIMO 4535 | SHMO 303

AC nominal output Py ) 3,700W 4,500 W 3,000 W 3700w 4,500 W

Max. autput povwer 3,700 VA 4,500 VA 3,004 VA 3,700 WA 4,500 VA

AL cutput currend (lac nom) 534 B5A 434 53A B5A

Grid conmection (vallage rangsh 3~NPE 4040V J 230 V & 3~NPE 380 V! 220V [+20 % /-30 %)

Freguiency (Frequency range) 50 Hz ! 60 Hz (45 - 65 Hz)

Tatal hardmonic distantion <3I%

Power fsctor (£08 gac ) 0.70- 1ind. Jeap. 0.ES - 1 ind. ! cap.

Dimendions (hesght & width x dspth) 645 1 431 % 204

Weight 16.0 kg 190 kg

Degres of protection IP 65

Pratection class 1

Overvoltage category (DC 1 AC) ¥ 2i3

Night time consumption <1W

Ivwertes design Translommerless

Coaling Regulated i coaling

Installation Indear and outdear installation

Ambient temperatine range -25 - +60 °C

Permitied humadity 0-100 %

M altitsde 2,000 m [ 3,400 m (unrestricied ! resiricied voliage range)

DC cennection technalogy 3w DO+ and 3x DC- serew tesminals 25 - 16 mim A DO+ and £ DC- serew terminals 1.5 - 16mm’?
AC connection lechnology S-pale AL serew terminals 2.5 - 16 mm? S-pole AC serew terminals 2.5 - 16mm?’

OVE ! ONORM E B001-4-71Z, DIN ¥ VDE 0126-1-1/A1, VDE AR M 4105, |EC 6210%-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 3100,

Certificates and compliance with standards A5 4777-2, A5 4777-3, CER 06-190, GAIIZ, UNE 2060071, 51 4777, CE10-21 7, NS 097

1 Symo 3.0-3
end ferrules.

3-M and 4 109-1.
urther information £ 2 r i iverters in your country can be found at www. fromios.coom.,
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TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO (3.0-3-§, 3.7-3-5, 4.5-3-5, 3.0-3-M, 3.7-3-M, 4.5-3-M)
EFFICIENCY SIM03.035 | SIM03735 |

Max. efficiency
European effi cency (REU) 9631 % 96.7% aro% 96.5% WBI%N 9T1%
MP# adaptation Hﬁ[lmql =>35%

PROTECTIVE DEVICES

O ingsiation measure meat e
Overlaad behanoar Operating paint shift. power imitation
o disconnector e
Reazrse palarity protection Vs
RCMU Yoz

INTERFACES SYMOD 3.0-3-5 SYMO 4.5-3-5 SYMO 4.5-3-M
WLAM | Ethamet LAN Fronks Solarwes, Modsus TOF SunSpe, Franius Salar AP (ISOK)

6 impuns and 4 digital iniout Interface 1o ripple contral rceiver

UFSE |A socket) Datalngging, imverter upd e via USE flash drive
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signalling cutput Erargy management (potetiak-free relay outpad

Datalogger and Webserver Included

Exterral input * s0-Meier Interface | Inpui for evervoltage profeciion

RS4ES Madbes ATU SunSpec or meter connection
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Anexo |11

Anexo Il — Faturas da empresa pequena do estudo de caso desta pesquisa.

X Sam.;':‘u 41181900
COELBA 032 a0 ae £ SarsionG s

DADOS DO CLIENTE ENDERECO DA UNIDADE CONSUMIDORA
PC 12 DE DEZEMS 28 AP-2 £
DELFIN B BANGUESES 2D DEZEMBRO

CAMINHO DE AREIA/SALVADOR

SALVADOR BA
CLASSIFICAGAC 40440-260
! B1 RESIDENCIAL o
| RESOENCAL

405693857 UNICA 1871172018
—— 1000605288 | 6252685

'QUANTIOADE PRECO (RS) VALOR (RS)

Consumo Atvo(kAh) 1 372,0000000 082865075 1.13680
Acrescimo Banceira AMARELA 1350
Acrescimo Bandewa VERMELHA 4828
Contrid Hum Publica Municipal 10525
TOTAL DAFATURA 130393
00 ATUAL |NOE| COMSTANTE | AJUSTE | CONSUMO (k)
MEDIOOR | emuma

T0067W3 :AY 12402008 RWSW | W20 “mm | 2 100000 1320

BASE OE m"
NOV1S 1372 cAcwo j Tranamessdo " on RN
ouTe 13 cMS 11508 700 Distribuiglo (Coslba) | Ry 26713 neE%

sET1e 1386 1198, u:‘ 138 Perdesdetnerge [R1 2o EEY
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o190 aueros Ty
wkre 8 G051

'y

Banco 3417 Agéncia 0897

O Debito Automatico em Conta Corrents & confortavel. muito SegUro &
vOcé pode suspender 0 debito até trés dlas Utels antes do vencimento
Para matores informagdes ligue 118
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i ———— 1
COELBA m-smmmunw&n’im
DADOS O cLENTE ENDERECO DA UNIDADE CONS: - -
DELFIN BANGUESES PC 1208 LEZEMERO 76 AP-2
msodddotmﬁamvummullmnd-m .
: : - N
\cAO
8 &
gresce COELBA

DADOS DO CLIENTE

338780837 ONICA 1711072019
1102018 1000505298 I 5252505
« GAC N
B1 RESIDENCIAL
Cor sumBRRSIIENG AL

Acriscimo Bangers AMARELA

AT o AR
393744089 UMNICA 16
1000505298 54

f

167022018

e ! Eo L
Consuma Atvo{kwh) DeasreT2 111,17
Acréscimo Bandera VERMELHA 81.00
Contrib Bum Pubiica Municipal 105,28

TOTAL DAFATURA

DO mu’

SErE 1241
NOVIE 1e
e 187

coumnro | Wow L e e TENSAD
| i o~ NOMALD | v | wiam
e [ © o e 127 17 133
prs ! 50 1x
owic [ 2 am oo

LmeOXR 1232 BUSO.

] Pagamento através de Débito

CONTRATD o N0 DATA TOTAL A PAGAR (8]

W“ mg 1.304,42
et po agaMento alravés de Débito Automatico em Conta Corrents.
‘ PEOA MANAE AIormasiie Sa o ABAA A%« smmn

Banco 341.7 Agéncia 0897

O Déwito Automatico em Conta Corrents & confortavel muito segure ¢
VOC# pode suspender o débito até trés dias uteis antes go vencimento
Para maiores informagoes ligue 0800 071 0800



