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RESUMO

As mudancas climéticas desencadearam a redugdo nos niveis dos reservatorios nas
hidroelétricas, estimulando o investimento em novas fontes alternativas que suprisse a
demanda interna de energia elétrica. O consumo excessivo de fontes ndo renovaveis para
geracdo de eletricidade, ocasionou grande impacto ambiental e elevou o custo com a
geracdo de energia elétrica, motivando a necessidade pela diversificacdo da matriz
energética nacional. A energia solar destaca-se no Brasil devido ao grande potencial para
gerar energia atraves do sol. Este trabalho apresenta o estudo da viabilidade da
implantacdo de um sistema fotovoltaico e térmico em um mercado publico no municipio
de Areia branca - Rio Grande do Norte. Com énfase no aproveitamento da energia solar, o
trabalho explora a evolucdo de suas tecnologias para geracdo de eletricidade e
aquecimento térmico, incluindo todo o funcionamento e componentes dos sistemas. Com
base no referencial tedrico desta obra, é feito um estudo do local de instalacdo dos painéis,
levando em consideracdo o consumo da energia elétrica e radiacdo solar média. Realizado
0 projeto preliminar de instalacdo, analisa-se 0 impacto que os painéis fotovoltaicos irdo
causar na fatura do consumidor em questdo. Para aprimoramento do trabalho foi feito um
estudo da viabilidade de um sistema térmico para uso da higiene do local. Concluindo- se,
entdo, o estudo ao verificar a viabilidade dos projetos.

Palavras-chave: Energia solar. Geragdo fotovoltaica. Sistema fotovoltaico.
Aguecimento solar.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a fonte predominante para producdo de eletricidade é a hidroelétrica,
representando 64,0%, do total de sua matriz energética (BEN , 2016). Porém o periodo
desfavoravel das condigdes hidrolégicas se fez necessario o investimento em outras

fontes de geragédo de energia elétrica.

O custo com geracdo de energia tem aumentado a cada dia, 0 que impde a
necessidade de atrelar eficiéncia no seu uso. Uma pesquisa realizada pela Federacédo das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) apontou que, dentro de um universo
de 27 paises industrializados, o custo da eletricidade para as empresas no Brasil é o 4°
maior do planeta (SILVEIRA, 2016)

O custo do consumo de energia se tornou um incentivo para implantacdo do
sistema de geracdo de fontes alternativas de energia. A solar se destaca entre as fontes
alternativas devido ser bastante promissora para o Brasil, tendo em vista que a maior
parte do seu territorio esta localizada proximo a linha do equador, o que acarreta em um
dia de maior duracéo solar. (WANDERLEY; CAMPOS 2013)

A energia solar surge como uma 6tima opc¢ao, pois o Rio Grande do Norte (RN),
estado localizado na Regido Nordeste do Brasil, destaca-se como tendo um alto indice
de radiacéo solar. Devido ao crescimento de implantacéo de centrais solares no estado, a
partir da instalacdo de painéis fotovoltaicos, como a geracdo distribuida, podem-se
reduzir os custos com a transmissdo e distribuicdo, além do impacto substancialmente
menor a0 meio ambiente quando comparado a geracdo por outras fontes, como
hidrelétrica, térmica ou nuclear (WANDERLEY; CAMPOS ,2013).



2 OBJETIVOS

Para uma melhor compreensdo, os objetivos deste trabalho serdo divididos em
geral e especificos, conforme apresentado nos tdpicos 2.1 e 2.2, respectivamente.

2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade da implementacdo de um sistema de energia solar num
mercado publico no interior do Rio Grande do Norte, desde a avaliacdo das condicdes
climaticas do local até o projeto e analise de custos de desenvolvimento e operacdo do

sistema proposto.

2.2 Objetivos Especificos

e Efetuar uma revisao bibliogréafica sobre o tema
e Coletar dados de intensidade solar do local através do software
Radiasol

e Projetar um sistema de geracdo solar fotovoltaico

e Auvaliar a viabilidade do aproveitamento da energia solar térmica para o
uso na limpeza do local

e Analisar a viabilidade econbmica, qualitativa e quantitativa do sistema
projetado.



3 REFERENCIAL TEORICO

Os tdpicos adiante terdo embasamento tedrico utilizado para a realizagdo desse
trabalho, com base em dados retirados de estudos e pesquisas ja feitas acerca da

viabilidade da implantacdo de um sistema de energia solar conforme proposto.

3.1 Energia Solar

De acordo com o CRESESB 1999, a aplicacdo da energia gerada pelo Sol,
inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é
hoje, uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios do
novo milénio. O Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as fontes de
energia, as fontes de energia sdo, em Ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da
energia do Sol.

A radiacdo anual do sol é o equivalente a 10.000 vezes o consumo de energia de
uma populacdo mundial no mesmo periodo. A medicdo de poténcia é feita usando a
unidade chamada quilowatt. O Sol emite 390 sextilhGes de quilowatts de poténcia, com
essa producdo a terra recebe mais de 1.500 quatrilhdes de quilowatts-hora de poténcia a
cada ano (SALES, 2008).

Segundo a Ambiente Brasil (2009), para cada metro quadrado de coletor solar
instalado evita-se a inundagdo de 56 metros quadrados de terras férteis, na construgdo
de novas usinas hidrelétricas. A energia solar é considerada uma fonte de energia
limpa,ndo causa gases de efeito estufa, e a quantidade de impacto comparada a outras
fontes de energia se torna insignificante, pois o impacto se da atraves da fabricacdo das

placas que séo utilizados no processo quimico (OLIVEIRA, 2012).

3.1.1 Panorama socioeconémico da Energia Solar

O Brasil € um pais em desenvolvimento que ainda precisa de mudancas para que

seu progresso seja continuo e sustentdvel. Um sistema de geracdo de energia elétrica



capaz de acompanhar este desenvolvimento e suprir as necessidades de todos € um dos
itens a ser modificado. De acordo com o relatério do Balango Energético (BEN 2016),
seguindo a tendéncia verificada na oferta, o consumo final, energético e ndo energético,
recuou 1,9% em relacdo ao ano anterior, destaque para a queda significativa de -3,1% e
-2,6% nos consumos dos setores industrial e de transporte respectivamente mostrado no
Grafico 1.

Grafico 1- Oferta e Consumo de energia no Brasil
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Fonte: BEN , 2016.

O consumo final de eletricidade no pais em 2015 registrou uma queda de 1,8%

como mostrado no Grafico 2.

Gréfico 2- Consumo de energia elétrica no Brasil
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Fonte: BEN , 2016.

Os setores que mais contribuiram para esta reducdo foram o residencial (-0,7%) e o
industrial (-5,0%). Cada modelo exige caracteristicas especificas que influenciam no
custo de producéo, e consequentemente, no valor final do servico ao usuario.

Segundo o relatério BEN 2016, em 2015, a participacdo de renovaveis na Matriz
Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com pequeno
crescimento devido particularmente a queda da oferta interna de petréleo e derivados
(7,2%). Em uma andlise superficial, as energias renovaveis, aparentemente, apresentam-
se com preco final da energia elevado para o fornecimento de eletricidade. Entretanto a
simplicidade com que esta energia é gerada promove uma consequente reducdo de
custos quando todos 0s processos necessarios sao contabilizados (TEIXEIRA, 2012).

Embora a energia solar seja infindavel e gratuita, os métodos e equipamentos
necessarios para 0 aproveitamento relativo a conversdo em energia elétrica, ainda
mantém alto custo, tornando importante visar 0 aumento da producgéo e uso destes, para
que assim seja possivel a reducéo nos valores e consequente acessibilidade a maioria da
populacdo. Mesmo com todo este potencial, a energia solar tem pouca participacdo na
matriz energética brasileira, aparecendo no Balanco Energético Nacional (BEN), edicdo
de 2016 com uma representacdo minima 0,01%. O estudo publicado pelo Programa de
Sistemas Fotovoltaicos de Poténcia da Agéncia Internacional de Energia, confirma que
0s precos estao reduzindo ano apds ano. (SHAYANI; OLIVEIRA; CAMARGO, 2006).

Os valores de tarifa no Brasil sé@o aplicados conforme volume de servigo
oferecido por cada organizacdo, sendo levado em consideracdo o tipo de geracdo de
eletricidade (hidraulica, biomassa, termoelétricas, etc.), quantidade de linhas de
transmissdo instalada, aléem de outras condi¢cdes que contribuem para 0 aumento ou
diminuigdo no custo desta geragdo (SHAYANI; OLIVEIRA; CAMARGO, 2006).

3.1.2 Tipos de aproveitamento da energia solar

A energia solar pode ser aproveitada basicamente de duas formas: em Energia solar
térmica, onde um corpo absorve uma quantidade de energia em forma de calor a partir
da radiagdo solar incidente sobre 0 mesmo; e em Energia solar fotovoltaica, que pode
ser obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade pelo efeito fotovoltaico
(PINHO; GALDINO,2014).

Essas formas de aproveitamento serdo estudadas neste trabalho e por esta razéo

serdo mais detalhadas nas sec¢des 3.2 e 3.3.



3.2 Energia solar térmica

Neste tipo de aproveitamento, a energia é captada através de painéis solares
térmicos, também conhecidos como coletores solares. S&o sistemas simples,
econbmicos, sendo utilizados em casas, hotéis e empresas para 0 aguecimento de agua
para chuveiros ou piscinas, aquecimentos de ambientes ou até em processos industriais.
Os painéis sdo simples e tém a funcdo de transferir o calor da radiacdo solar para a agua
ou Oleo, que passa por dentro deles para entdo ser utilizado como fonte de calor
(SANTOS, 2005).

Existem dois estagios de conversdo da radiacdo solar direta em energia térmica:
no primeiro a radiacdo solar é detida através de uma superficie de captagéo e refletida
para o tubo absorvedor. No segundo a radiacdo absorvida pelo tubo € transferida ao
fluido e ao ar atmosférico por convecgdo e por radiacdo (TEIXEIRA, 2012).

O aquecimento é uma aplicacdo natural da energia solar, utilizada pelo homem
desde a pré-historia. Ao longo dos séculos vérias formas de melhorar o aproveitamento
foram sendo desenvolvidas mesmo que de maneira primitiva ou rustica. A tecnologia do
aquecedor solar comegou a ser usada no Brasil na década de 60, na época surgiram as
primeiras pesquisas e 0 seu emprego comegou a ser difundido. Em 1973, algumas
empresas passaram a utilizad-la comercialmente. Atualmente ja sdo conhecidas varias
aplicacdes da energia solar voltadas para o aquecimento, seja de fluidos, s6lidos ou de
ambientes. Nas regides mais frias do planeta, naqueles paises situados mais distantes da
linha do Equador, teve desenvolvimento notavel, com a utilizacdo de tecnologias
simples, mas eficientes, pelo menos nos periodos de maior insolacdo (TIRADENTES,
2007).

Os sistemas de aquecimento solar no Brasil beneficiam mais de 500 mil
residéncias, reduzindo o equivalente ao consumo de energia elétrica de uma cidade de
1,1 milhdes de familias (dados da ABRAVA — Associacdo Brasileira de Refrigeracéo,
Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento, sediada na cidade de S&o Paulo). A
estimativa atual conclui que mais de dois milhdes de pessoas ja se beneficiam do uso da
tecnologia do aguecimento solar, sendo aquecidos cerca de 200 milhdes de litros de
agua para banho diariamente (SANTOS, 2005).

3.2.1 Radiacdo solar



N&o é toda a radiacdo solar que atinge as camadas mais externas da atmosfera
terrestre que consegue chegar ao nivel do solo. A parte de maior proporcéao é refletida
de volta ao espaco ou absorvida pela atmosfera, e apenas uma pequena parcela chega a
superficie, podendo esta ser decomposta em duas componentes, a componente de feixe

ou componente direta a energia difusa ou componente difusa (CRUZ, 2001).

A energia solar que incide sobre a superficie do nosso planeta chega a 1,5x(10 ~18)
kWh/ano (SOLARGIS, 2013). A representacdo desse valor é aproximadamente 1% de
todo o consumo energético do planeta ao longo do ano (EIA, 2014).

A dimensao do sol como fonte energética mostra a importancia dessa fonte para
geracdo de energia elétrica e térmica. Em seu movimento de translacdo, o planeta terra
descreve em relacdo a linha do equador, uma trajetdria eliptica inclinada em 23,5°
(MIRANDA 2014). A Figura 1, mostra como essa inclinagdo provoca variagdes na
posicao do sol no horizonte no mesmo horario ao longo do ano, e que por consequéncia
origina as diferentes estacdes (CRESESB, 2006).

Figura 1- Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S.

21/03 Verdo

21/12

.

~ .
- Primavera

21/06

Inverno Equador

Fonte: CRESESB, 2014.

Ao meio dia solar, a posi¢do angular do Sol em relagcdo ao plano do Equador
(Norte positivo) ¢ chamada de Inclinagdo Solar (5), este angulo varia de acordo com o
dia do ano dentro dos seguintes limites (CRESESB, 2006).



Segundo Miranda (2014), no Brasil, a radiacdo media anual varia entre 1.200 e
2.400 kWh/mz2.ano, valores que séo significativamente superiores & maioria dos paises
europeus, que giram em torno de 900 e 1.250 kwWh/m2.ano (MIRANDA, 2014). Assim
para maximizar o aproveitamento da radiacao solar, pode se ajustar a posi¢ao do coletor
ou painel solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano em que se requer mais
energia (ANEEL, 2005).

As variagOes climaticas oriundas da passagem das estacdes do ano, os periodos de
maior nebulosidade ou dias chuvosos contribuem para a grande variacdo na intensidade
da captacdo e isso sempre leva as dificuldades relativas ao dimensionamento do sistema
mais apropriado de estocagem da energia resultante do processo de conversdo. Essas
variacdes influenciam diretamente na medicdo da radiacéo solar que chega a superficie
da terra, tornando um desafio da maior importancia na identificacdo e quantificacdo da
influéncia das condicbes atmosféricas e climéaticas que podem interferir na eficiéncia
das instalagdes de captacdo e conversdo da energia solar em energia térmica, elétrica, e
entre outras (TIRADENTES, 2006).

3.2.2 Componentes de um sistema de aquecimento solar térmico

O sistema solar térmico mostrado na figura 2, € composto por equipamentos que
sdo utilizados para o aquecimento da agua pelo calor do sol e seu armazenamento para
uso posterior. E composto por coletores solares (placas), onde ocorre o aquecimento da
agua através dos raios solares e um reservatorio térmico (boiler), onde é armazenada a

agua quente para ser utilizada posteriormente (ALEXANDRE, 2011).



Figura 2- Esquemas de instalacéo e funcionamento do aquecedor solar
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Fonte: SOLETROL, 2016.
3.2.2.1 Coletor solar

Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos), com duas
funces, sendo, coletores concentradores e coletores planos em funcdo da existéncia ou
ndo de dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. Apos o aquecimento do fluido,
este € mantido em reservatorios termicamente isolados até o seu destino final. Como
exemplo, podem ser citados 0s seguintes: agua aquecida para banho; ar quente para
secagem de graos; gases para acionamento de turbinas (SANTOS, 2005).

Os raios do sol ao atravessar o vidro da tampa do coletor solar mostrado na figura
3, esquentam as aletas que sdo feitas de cobre ou aluminio e pintadas com uma tinta
especial e escura que ajuda na absorcdo maxima da radiacdo solar. O calor passa das
aletas para os tubos (serpentina) que geralmente sdo de cobre. Com isto a agua que esta
dentro da serpentina esquenta e vai direto para o reservatério do aquecedor solar
(ALEXANDRE, 2011).
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Figura 3- Coletor solar plano com cobertura
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Fonte: Sistemasolares, 2011

Os coletores solares planos séo largamente utilizados para aquecimento de agua em
residéncias, hospitais, hotéis, etc. devido ao conforto proporcionado e a reducdo do
consumo de energia elétrica (TIRADENTES,2007).

3.2.2.2 Reservatorio (boiler)

O reservatorio térmico ¢ semelhante a uma caixa d’agua, que cuida de manter
guente a &gua armazenada no aquecedor solar . Esses cilindros como mostra a figura 4,
sdo feitos de cobre, inox ou polipropileno e depois recebem um isolante térmico
(ALEXANDRE, 2011).

Figura 4- Reservatdrio térmico
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Fonte: Solares, 2014.

Deve ser dada uma atencdo particular ao reservatorio isolado para agua aquecida.
N&o adianta um sistema que aquece a agua durante o dia que é o periodo de menor
necessidade se ndo pudermos conservar aquela energia captada sob a forma de calor
num certo volume de agua. O reservatorio deve ser isolado termicamente para garantir o
abastecimento de agua quente na residéncia durante a noite e eventualmente nos
periodos sem sol. O que é particularmente importante nas regides de clima mais
temperado, com médias mais baixas de temperatura. O processo pelo qual o fluido
guarda a energia nada mais € do que o dado pela simples equacdo de calorimetria
aprendida no colegial (TIRADENTES, 2007).

3.2.2.3 Instalacdo dos coletores

Para um melhor aproveitamento da luz solar nos coletores, é recomendado o seu
posicionamento ao norte geografico, onde tem uma melhor captacédo da irradiacdo solar
durante o dia. O célculo da inclinacdo das placas é feito em funcéo da latitude do local.
Quanto mais longe da linha do Equador, maior sera a inclinacdo necessaria. Quando a
inclinacdo for menor que 20° € recomendada a instalacdo de um suporte, pois a
inclinacdo minima é de 20° para garantir o fluxo adequado de dgua. A caixa de agua fria
alimenta o reservatorio térmico do aquecedor solar, mantendo-o sempre cheio. Em
sistemas convencionais, a agua circula entre os coletores e o reservatorio térmico
exposto na figura 5, através de um sistema natural chamado termossifdo
(ALEXANDRE, 2011).
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Figura 5- Esquemas de sistemas solares com convecgéo natural ou termo-sifao.
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Fonte: Heliotek (2006)




Nesse sistema, a agua dos coletores fica mais quente e, portanto, menos densa
que a agua no reservatdrio. Isto ocorre até que a agua existente no sistema solar de
aquecimento (coletor e reservatorio termicamente isolado) atinja o equilibrio
térmico,assim a agua fria empurra a 4gua quente gerando a circulacdo. (BEZERRA,
2001)

A circulacdo da agua pelo coletor obedece a um principio simples: no coletor, a
serpentina é abastecida por gravidade, uma vez que o reservatério fica num nivel
superior ao do coletor. A agua é aquecida durante sua passagem pela serpentina no
coletor, e com isso, sua densidade diminui e naturalmente ela tende a subir de volta pelo
outro lado da serpentina; esta circulacdo é forcada pelo fluxo constante de agua fria
(mais densa) descendo do reservatorio para o coletor solar (FRAIDENRAICH, 1995).

O fluxo continua mesmo que toda &gua tenha sido aquecida, e assim, a dgua
quente continuard a circular, aquecendo o coletor que também continua sob acdo do
calor do sol. Esta velocidade de circulagdo vai aumentando enquanto houver insolagéo
suficiente. Para assegurar um fornecimento constante de agua quente, inclusive nos
periodos “sem Sol”, € preciso associar alguns elementos ao conjunto do aquecedor, tais
como um dispositivo complementar de aquecimento e um sistema de armazenamento
adequado. Basicamente, uma instalacdo para aquecimento de agua para uso doméstico
baseado na captacdo da energia solar e sua conversdo em energia térmica é constituida
por um reservatorio de agua fria que abastecerd o coletor, um reservatorio isolado
termicamente para armazenagem da agua quente, um aquecedor elétrico ou a gas, para
manter a temperatura da dgua nos periodos mais frios ou de baixa insolagdo e toda a
tubulacdo necessaria para ligar esses elementos (BEZERRA, 2001).

Determinar um coeficiente de eficiéncia nestes equipamentos € dificil, pois ha
um grande numero de variaveis envolvidas. Um dos maiores complicadores para a
obtencdo de um indice de rendimento térmico é o fato de que o coletor ndo trabalha sob
condicdes constantes durante um certo intervalo de tempo. H& que se considerar
inicialmente que o coletor inicia o dia a uma temperatura baixa e o0 aguecimento vai
aumentando paulatinamente ao longo do dia, sujeito a variagdes devidas a inconstancia
da insolacdo no local (ALEXANDRE, 2011).

3.3 Energia solar fotovoltaica
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A energia solar fotovoltaica € definida como a energia gerada através da conversao
direta da radiacdo solar em eletricidade (IMHOFF, 2007).

A conversdo de energia fotovoltaica € de etapa Unica, transformando energia da luz
em energia elétrica. A explicacdo esta na teoria quantica, que explica este fendbmeno e o
denomina como efeito fotovoltaico. O mesmo é gerado através da absorcao da luz solar,
que ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor. Uma
célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo de elétrons
num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela (NASCIMENTO,
2014).

Os sistemas fotovoltaicos estdo sendo utilizada em diferentes formas, a primeira
delas seriam a utilizacdo para geracdo isolada como mostra a figura 6 , em localidades
remotas, onde ndo possuem o fornecimento de energia elétrica pelo sistema
convencional ou em locais de dificil acesso a rede de energia. Nesta situacao, a energia
gerada pelos painéis deve ser parcialmente armazenada em bancos de baterias. Com
isso, 0 excesso de energia elétrica gerada durante periodos de elevada irradiacdo solar
ou de baixo consumo, seja armazenada para utilizacdo em periodos de baixa irradiacdo
e durante a noite. Sistemas fotovoltaicos deste tipo podem ser utilizados como fonte
principal de energia para consumo residencial e em outras atividades, como por
exemplo, atividades que envolvam maquinarios, como bombas, trituradores, moedores e
cercas eletrificadas (EBERHARDT, 2005).

Figura 6- Esquema de sistema solar fotovoltaico isolado
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Fonte: Viana, T. (2011).
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A outra situacao engloba a utilizacdo de um sistema de geracao fotovoltaico como
uma fonte local de eletricidade conectada em paralelo com a rede elétrica mostrado na

figura 7.
Figura 7- Esquema de sistema solar fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: Viana, T. (2011).

Neste esquema, o consumidor utiliza prioritariamente a energia gerada localmente
pelos paineis fotovoltaicos (seu proprio sistema). Qualquer diferenca entre 0 consumo e
a geragdo local e fornecida pela rede de energia fornecida pela concessionéria local,
dispensando o uso das baterias acumuladoras (SANTOS, 2005). A Resolucdo

Normativa ANEEL n° 482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia

elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Este segundo sistema, apresenta
diversas vantagens para o consumidor, entre elas pode-se citar: A descentralizacdo do
fornecimento de energia pela concessionaria, a reducdo dos custos no consumo da
energia elétrica, a diminuicdo da dependéncia do uso da energia gerada por outras
fontes ndo renovaveis entre outras (SANTOS, 2005).

Os estudos de viabilizacdo mostram que, mesmo as regides brasileiras com menores
indices de radiacdo apresentam grande potencial de aproveitamento energético para esta
fonte, sendo comparéveis, por exemplo, as regides de maiores indices na Alemanha
(GORE, 2010).

3.3.1 Efeito fotovoltaico


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf

O fisico francés, Edmund Bequerel, em 1839, foi o primeiro a observar que
certos materiais produziam pequenas quantidades de corrente elétrica quando expostos a
luz. Em 1905, Albert Einstein
descreveu a natureza da luz e o efeito fotoelétrico, no qual a tecnologia fotovoltaica se
baseia (CRESESB, 2006).

A energia fotovoltaica € a conversao direta da luz em eletricidade, em nivel
atdbmico. Alguns materiais exibem uma propriedade conhecida como o efeito
fotoelétrico, que faz com que eles absorvem fotons de luz e liberem elétrons. Quando
estes elétrons livres sdo capturados, € gerada uma corrente elétrica que pode ser
utilizada como energia (GREENPRO, 2004).

O material utilizado na fabricacdo das células fotovoltaicas deve ser de grande
pureza. Isto pode ser conseguido através de varias etapas quimicas. Atualmente, os
fabricantes de células solares tém obtido, na maioria das vezes, o material purificado
através de restos da industria eletronica de semicondutores. O material mais usado na

fabricacgdo de celulas fotovoltaicas é o silicio (CABRAL, 2006).

3.3.2 Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Um sistema fotovoltaico possui quatro componentes basicos:
e Painéis solares — Pode ser constituido de um ou mais painéis, dimensionados de

acordo com a energia necessaria. Sao responsaveis por transformar energia solar
em eletricidade.

e Inversores — Responsaveis por transformar os 12 V de corrente continua das
baterias em 110 ou 220 V de corrente alternada (AC), ou outra tensdo desejada.
No caso de sistemas conectados, também sdo responsaveis pela sincronia com a
rede elétrica.

Medidor de Energia - Popularmente conhecido como relégio de luz, é um
dispositivo ou equipamento eletromecanico apto a medir o consumo de energia
elétrica. A unidade usada é kWh. O mesmo por ser um equipamento necessario
para 0 conhecimento do consumo esta presente na maioria de casas e habitacoes
no mundo moderno. Sua ligacdo pode ser diretamente entre a rede elétrica e a
carga (casa) ou atraves de transformadores de acoplamento de tensdo e/ou
corrente ( MINGUEZ, 2007).

Para atender a demanda de diversificacdo da matriz energética e simultaneamente

de producdo de energia limpa, tecnologias tornam-se acessiveis. Os Sistemas

15



Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFCR) esta se destacando por uso domestico
e industrial (ZILLES, 2016).

De acordo com Carvalho (2013), a energia solar fotovoltaica configura-se como
uma alternativa de qualidade consolidada e tecnologia relativamente simples a insercao
da eletricidade em areas que dificilmente seriam atendidas pela distribuicdo

convencional de energia.

3.3.2.1 Painéis fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos foram inicialmente desenvolvidos pelos programas
espaciais na década de 1960 para aplicacdo em satélites, sendo que nesta época
apresentavam custos elevados. Os desenvolvimentos técnicos e as reducBes de custo
verificadas desde entdo possibilitam atualmente a sua utilizagdo em aplicagdes mais
comuns (SANTQOS, 2005).

Os principais componentes do sistema fotovoltaico sdo os painéis solares de
geracdo de energia elétrica como mostra a figura 8, eles sdo formados por um conjunto
de células fotovoltaicas de associacdo elétrica, podendo ser em série ou em paralelo,
dependendo das tensdes e/ou correntes determinadas na construcdo do projeto. O
conjunto destes modulos € chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira
parte do sistema. S0 0s responsaveis no processo, por captar a irradiacdo do sol e a
transformé-la em energia elétrica (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).

Nos dias de hoje sdo varios o0s tipos de mddulos solares produzidos, tais como:
rigidos ou flexiveis, de acordo com o tipo de célula empregada (PINHO & GALDINO,
2014). Em relacdo a fabricacdo dos painéis, torna-se importante ressaltar que a
producdo desses mddulos tem sofrido grande interferéncia governamental a partir de
incentivos fiscais e ambientais. O Aumento da produgdo destes componentes tem
reduzido os custos para a consolidacdo do sistema.

A procura por novas tecnologias para o0 uso de energias renovaveis, 0s sistemas
fotovoltaicos encontram-se em crescente utilizacdo. A exploracdo de novos materiais, e
a realizacdo de pesquisas para 0 avanco da tecnologia fotovoltaica vem sendo feitas
(CEMIG, 2012).
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Figura 8- Painel solar de geracdo de energia elétrica

Fonte: RESIZESOLAR, 2017.

O silicio (Si) é o principal material na fabricacdo das células fotovoltaicas, e se
constitui como o segundo elemento quimico mais abundante na terra. O mesmo tem
sido explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo (CEMIG, 2012).
Existem trés tecnologias aplicadas para a producdo de células, classificadas em trés
geragcdes de acordo com seu material e suas caracteristicas. A primeira geragao é
composta por silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio monocristalino (m-Si)
e silicio policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por ser uma tecnologia de
melhor eficiéncia, consolidacéo e confianga (CEPEL, 2014).

A segunda geracdo, também chamada de filmes finos, é dividida em trés cadeias:
silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio
(CdTe). A terceira geracdo ¢ definida pelo IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos como: Células que permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz solar que
as células baseadas em um Unico band-gap eletronico (PEREIRA & OLIVEIRA, 2011).

De forma geral, a terceira geracdo deve ser altamente eficiente, possuir baixo
custo/watt e utilizar materiais abundantes e de baixa toxicidade (IEEE, 2014).

Por fim, ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, tém-se as células organicas
ou poliméricas (CEPEL, 2014).
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3.3.2.2 Inversores

Os inversores sdo dispositivos eletronicos que fornecem energia elétrica em
corrente alternada a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua.
(PINHO & GALDINO, 2014) A energia elétrica na saida dos modulos fotovoltaicos é
em corrente continua (CC). Isto inviabiliza a sua aplicacdo direta na maioria dos
equipamentos que trabalham, somente, em corrente alternada (CA) (PEREIRA;
OLIVEIRA, 2011). A figura 9 mostra um tipo de inversor usado no sistema

fotovoltaico.

Figura 9- Inversor fotovoltaico

Fonte: Solar, 2016.

Para a solucdo deste problema, empregam-se 0s inversores, capazes de realizar a
conversdo desta tensdo continua para um valor de tensdo em CA. Além disso, este
equipamento é capaz de ajustar a frequéncia e nivel de tensdo gerada, para que o
sistema possa ser conectado a rede publica, on grid, de acordo com as normas vigentes
estabelecidas pela ANEEL. Para selecionar o inversor adequado a ser utilizado em um
sistema fotovoltaico, os requisitos a serem analisados s@o: a forma de onda da carga e a
eficiéncia do proprio inversor (MESSENGER; VENTRE, 2010).
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4 METODOLOGIA

Neste topico serdo descritos 0os materiais e métodos empregados na realizacdo
deste trabalho desde a etapa de caracterizacdo do local até a andlise da viabilidade
econbmica. A Figura 10 ilustra de forma sucinta a metodologia utilizada no

desenvolvimento deste trabalho.

Figura 10- Fluxograma do ordenamento l6gico da metodologia adotada
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Fonte: Autoria propria (2017)

Na caracterizagcdo do local, serd observada a &rea disponivel na cobertura do
Mercado municipal, para poder saber a quantidade de painéis fotovoltaicos que poderdo
ser instalados. A radiacdo solar mensal do local a ser estudado serad obtida através do
programa Radiasol, com o auxilio do CRESESB. Para obter dados para o projeto
fotovoltaico serd necessario faturas de consumo de energia para estimar o valor gasto
por més. O dimensionamento do sistema é realizado a partir da escolha dos médulos

onde sera calculada a geracdo do sistema através dos dados contidos na folha de dados



(datasheet) do painel escolhido. No projeto termico, serd levada em consideragédo para a
elaboracdo do sistema, a quantidade de agua utilizada mensalmente pelo local. Onde
sera escolhido o sistema térmico que melhor se enquadre no uso. Para isso sera utilizado
faturas do consumo de &gua, metragem do local e sua radiacdo. O resultado da
viabilidade mostrara o quanto o cliente tera de retorno e em quanto tempo o sistema sera

pago, mostrando as diferencas entre 0 consumo e a geragéao.

4.1 Analise do consumidor

O estudo sera feito para implantagdo de um sistema de energia solar num mercado
publico, de Areia Branca - Rio Grande do Norte. A escolha do sistema para analise se
deve ao potencial existente no local estudado, pois de acordo com os dados do FIERN
(2016), no interior do estado do Rio Grande do norte, encontram-se as regides com 0s
maiores indices solarimétricos do Brasil e que permitem a instalacdo e operagdo de

usinas geradoras a partir de energia solar.

4.1.1 Caracterizagédo da Coleta de Dados

Para esta etapa foram necessarios:

e Dados de irradiacdo solar, médias anuais para a cidade de Mossoro-RN;

e Analise na fatura do consumidor;

e Levantamento da area total de cobertura;

e Percentual de cobertura atil para a implantacdo do sistema fotovoltaico;

e Percentual de orientacdo e inclinacdo dos painéis fotovoltaicos, para condi¢bes
favoraveis ao maximo aproveitamento da energia a ser gerada;
Estudos no impacto da inser¢do de SFVCR- Sistema Fotovoltaico Conectado a

Rede, na fatura do consumidor e seu Pay-Back-Time.

4.1.2 Dados de Radiacao Solar

De acordo o FIERN (2016). a energia solar, que ainda ndo € uma fonte
energética competitiva, tem um potencial de producdo muito alto no Rio Grande do
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Norte, visto que o estado inteiro se encontra em uma regido de alta irradiacdo. Como

mostra a figura 11.

Figura 11- Atlas Solarimétrico do Brasil
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Fonte: CRESESB, 2001.

Os dados de irradiacdo solar e potencial fotovoltaico para a cidade de Areia branca,
onde estd instalado o consumidor, foram obtidos através do programa Radiasol.As
informacdes utilizadas foram da cidade de Mossord, a segunda maior cidade do estado
do Rio Grande do Norte, que é um poélo que influencia localmente, especialmente em
funcgéo dos servigos. Visto que a cidade de Areia branca ndo possui estudo de estimativa
de dados de irradiacdo solar, e a cidade de Mossoro estd localizada a 42,1 Km da
mesma, os valores usados sdo validos,logo, para 0 CRESEB a localidade utilizada para
fins de célculos tem que estar na faixa de latitude de 12° Norte e 40° Sul e de longitude
na faixa de 30° Oeste e 80° Oeste, pois sdo os valores que se aproximam da faixa de

Areia Branca- RN. O grafico 3 a seguir mostra a irradiacdo solar no plano inclinado.
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Gréfico 3- Irradiacéo solar no plano inclinado- Mossoré
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Fonte: CRESESB, 2016

4.1.3 Analise do consumo de energia

A Tabelal apresenta os valores mensais da fatura de energia do consumidor,
nela percebe-se que estd havendo uma pequena variagdo como mostrado no Gréafico 3,
portanto seu consumo esta totalmente definido e estabilizado. Para efeitos de calculo no
projeto, foi determinada uma média do consumo, variando de maio de 2016 a abril de
2017, sendo a média anual de 9894,333 KWh.



Tabela 1- Consumo anual de energia do Mercado Publico de Areia Branca- RN

Més (Ekrwg;;gg)nsumlda Custo Conta/Més
mai/16 |[10466 R$ 5.296,20
jun/16 10246 R$ 5.806,92
jul/16 10385 R$ 5.532,75
ago/16 (10991 R$ 6.030,77
set/16 {10797 R$ 6.050,93
out/16 (9874 R$ 5.456,75
nov/16 |8786 R$ 4.859,38
dez/16 [9189 R$ 4.953,42
jan/17 10021 R$ 5.658,66
fev/17 [9521 R$ 5.126,09
mar/17 |8808 R$ 5.019,11
abr/17 (9648 R$ 5.193,38

Fonte: Autoria propria, 2017.

Grafico 4- Variacéo de consumo de energia elétrica
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4.1.4 Levantamento da Area da Cobertura

Para determinacdo da area disponivel para instalagdo dos paineis fotovoltaicos na
cobertura do Mercado publico, foi utilizado o programa Google Earth,onde foi possivel
definir que a cobertura do Consumidor tem aproximadamente 1586.3 m2, como visto na
Figura 13 Para os célculos no projeto assume-se que ela possui 1586 m2 de area util para
a implementacao de painéis solares fotovoltaicos.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 12- Area da cobertura

mercado publico
Perimetro: 0.17 km e Area: 1586.3 m?

Fonte: Google Earth (2017)

4.1.5Método da insolacdo

De acordo com VILLALVA & GAZOLI A 2012, a técnica de calculo da energia produzida
pelos médulos utilizada é o método da insolagéo. Nesse método, utilizamos a insolacéo diaria
expressa em Wh/m2/dia, a partir do software radiasol, e a energia produzida tem limitacdo apenas
pela eficiéncia do mddulo. A energia produzida pode ser entdo calculada a partir da seguinte

expressdo:

G = A X npainel X Hplano;,ciinado X 1 X nsistema

Onde,

G = Geracdo mensal (kwWh/més)

A = Area (til dos médulos ou da cobertura em analise
npainel-Eficiéncia dos modulos fotovoltaicos (%)
Hplano_inclinado-Irradiacdo média no plano
inclinado n —NUmero de dias no més

n sist-Rendimento do sistema (%)
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5. PROJETO FOTOVOLTAICO

5.1 Dimensionamento dos painéis fotovoltaicos

A érea disponivel do telhado é de 1586,3 m2, a mesma comportard uma quantidade de
826,70 modulos no total, ja que a placa possui 1,9 m2. Como o sistema ird suprir toda a
carga instalada do mercado publico, a mesma se adéqua a area a ser aplicada. Levando em
consideracdo a media anual do consumo e a geracdo do sistema FV com o auxilio do
programa radiasol o sistema sera composto por 270 painéis fotovoltaicos de 300Wp que
atendera 81000W, sendo realizado todo o estudo com base nos mesmos.

A forma de conexdo com a rede, de acordo com COSERN (2016) é estabelecido através
da Tabela 2.

Tabela 2- Classificacédo da conexdo de acordo com a poténcia

Poténcia instalada da microgeracédo Forma e conexdo - COSERN
<15 kW Monofasico
15 a 25 kW Bifasico
> 25 KW Trifasico

Fonte: COSERN (2016)

Com base na poténcia instalada determinada, e observando a Tabela 2 , conclui-se que
0 padrdo de entrada é Trifasico.

Nos calculos os modulos tém inclinacdo igual a 30° e voltada para o norte
geografico. Consideraram-se as coberturas com inclinagdes ideais, ou seja, inclinadas de
acordo com a latitude local (15° em Mossor0) e orientacdo para o norte verdadeiro, com
desvio azimutal zero. Para esta situagdo, utilizaram-se dados de irradiacdo solar
baseados no
programa Radiasol. Por se tratar de um estudo preliminar, desconsiderou-se a
arquitetura dos possiveis locais de instalacdo e as inclinacbes da cobertura deste
consumidor. Além disso, ndo h&a sombreamento nessa area, causado por construcdes

proximas ou outros possiveis obstaculos a luz.

5.2 Dimensionamento do inversor

A Norma COSERN (2016), garante que para 0 caso de sistemas que se conectam a
rede por meio de inversores, 0 acessante deve apresentar certificados atestando que os

inversores foram ensaiados e aprovados conforme estabelecidos na ABNT NBR IEC
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62116 e devem ter certificacdo do INMETRO, e a tensdo nominal de conexdo constantes
na solicitacdo de acesso, de forma a atender aos requisitos de seguranca e qualidade.

Para se garantir a confiabilidade e a qualidade da energia produzida pelo sistema, o
dimensionamento deste deve ser feito de forma que a operacdo do inversor ndo ocorra em
poténcias relativamente abaixo da nominal nem trabalhe em sobrecarrega. Com o padréo
de entrada estabelecido conforme a concessionaria local (Tabela 2 ) como sendo trifésico,

o inversor a ser utilizado também deve ser trifasico.

5.3 Dimensionamento dos condutores

E utilizado a NBR 5410 para estabelecer os padrdes necessarios para o
dimensionamento dos condutores, juntamente ao CRESESB. A Equacdo 2 determina a
secdo minima do condutor S, necessaria para um determinada instalagdo em corrente

continua.

1y =g 3

Smm°)=p x v @)
Em que:

p - Resistividade do material do condutor, geralmente cobre;

d - distancia total do condutor, considerando o trecho de retorno (ida e volta);

| - Corrente que passa pelo condutor;

AV - Queda de tensdo tolerada no cabeamento para o trecho analisado

Para o célculo da sessdo transversal dos condutores, serd adotado o cobre como
material dos mesmos. A uma temperatura de 20 °C o material escolhido apresenta uma
resistividade de pcu = 0,01724 Q. mm?*m . Por se tratar de um mercado publico os
modulos se localizarem no telhado do mesmo, sera adotado para o calculo uma distancia
méaxima de 50 metros, e com base na NBR 5410 é estabelecido uma queda de tensdo de
3%. O condutor deve suportar uma corrente de curto-circuito maxima, conforme os dados
do modulo fotovoltaico. Um condutor com mesmas especificagdes serd utilizado na
conexdo da saida do inversor ao quadro do disjuntor, pois, de acordo com a NBR 5410
este é apropriado a conducgdo da corrente nominal de saida do inversor.

5.4 Sistema de medicéo

A concessiondria sera responsavel pela instalagdo do medidor bidirecional e o

cliente deve arcar com os custos referentes a diferenca entre o valor de um medidor



bidirecional e um medidor unidirecional. Desta forma, escolhe-se um medidor
bidirecional trifasico, adequado a tensdo de operacdo requerida pelo sistema, ou seja,
380/220V.

5.5 Calculo de Radiagdo e Geracdo de Energia
A estimativa de geracdo fotovoltaica foi feita com o auxilio do software

Radiasol, que ao inserir os dados de latitude e longitude do local mostra a irradiacéo
solar de cada més como mostrado no Gréfico 5.

Gréfico 5- Irradiacdo Média

Radiacao Solar Mensal
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Fonte: Radiasol, 2017

Seguindo o método da insolacdo foram utilizados os dados da tabela 3 para obter os
valores da energia gerada.
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Tabela 3- - Informacdes utilizadas no célculo da energia gerada

Eficiéncia|Area do N° de Eficiéncia|lrradiacéo

Més Dias do Madulo . do Meédia
Médulo  |(m?) modulos | iciema | (kWhimz/dia)

5 31 0,1642 1,918828 (276 0,8 5,2

6 30 0,1642 1,918828 (276 0,8 5,47

7 31 0,1642 1,918828 (276 0,8 5,87

8 31 0,1642 1,918828 (276 0,8 5,33

9 30 0,1642 1,918828 (276 0,8 4,75

10 31 0,1642 1,918828 (276 0,8 4,02

11 30 0,1642 1,918828 (276 0,8 3,71

12 31 0,1642 1,918828 (276 0,8 3,46

1 31 0,1642 1,918828 |276 0,8 4,01

2 29 0,1642 1,918828 (276 0,8 4,38

3 31 0,1642 1,918828 (276 0,8 4,62

4 30 0,1642 1,918828 (276 0,8 53

Fonte: Autoria propria, (2017).

Na Tabela 4, mostra o resultado da energia gerada pelo sistema fotovoltaico.

Tabela 4- Energia gerada

A Energia Gerada

MES | (kwhimés)

11173,7
mai/16

11374,7
jun/16

12613,4
jul/16

11453,0
ago/16

9877,5
set/16

8638,1
out/16

7714,8
nov/16

74348
dez/16

8616,6
jan/17

8804,5
fev/17

9963,5
mar/17

11021,2
abr/17

Fonte: Autoria propria,( 2017)
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5.3 Estimativa de Custos

Para a determinagdo dos custos envolvidos no estudo de implementacdo de
geragdo fotovoltaica no mercado publico, utiliza-se a analise da Insercdo da Geragdo
Solar na Matriz Elétrica Brasileira (EPE, 2012) mostrada na tabela 5 . Assim, foram

levados em consideracao todos os gastos, desde a compra dos equipamentos até a méo

de obra.

Tabela 5- Custo de investimento em sistemas fotovoltaicos — referéncia nacional

(US$/Wp).

Poténcia Painéis Inversores Instalagao & TOTAL
Montagem (US$/Wp)

Residencial (4-
6kKWp) 2,95 0,76 0,93 4,638
Residencial (8-
10kWp) 2,68 0,66 0,83 4,174
Comercial (100kWp) |2,31 0,56 0,72 3,578
Industrial
(>1.000kWp) 2,12 0,40 0,64 3,154

Fonte: SILVESTRI; TAKASAKI, (2014).
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Os Itens da Tabela 6 levam em conta os valores de mercado determinado pelos seus

fabricantes.

Tabela 6 — Valores determinados pelos fabricantes

Itens Quantidade Custo total (R$)
Modulo Fotovoltaico 276 241.500,00
Inversor 4 91.560,00
Medidor Bidirecional 1 540,00
String Box 4 5.436,00
Kit de montagem 92 90.436,00
Condutores 500 4450,00
Conectores 276 8.004,00
Disjuntor trifasico 4 184,00




Mao de Obra 20% 88.422,00

TOTAL 530.532,00

Fonte: Autoria propria, 2017

Usando os valores da Tabela 6 para estimar o custo de investimento do sistema
fotovoltaico, levando em consideracdo os valores que o mercado disponibiliza.O painel
utilizado tem faixa de potencia 300Wp,a quantidade de modulos utilizados no projeto
sera 276, foi considerado a capacidade de geracdo de cada més que variou, dessa forma
foi sendo testada a quantidade de painéis que atendesse as necessidades do
projetista,entdo a poténcia do sistema sera 82800W. O custo de investimento do projeto
de acordo com o total em reais por Wp sera de R$ 530.532,00 .

6. PROJETO DO AQUECEDOR SOLAR

De acordo com a ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) em sua NBR
15569 - “Sistemas de Aquecimento Solar de Agua em Circuito Direto - Projeto e
Instalagdo” define o sistema de aquecimento solar (SAS) por sistema composto por
coletor(es) solar(es), reservatorio(s) térmico(s), aquecimento auxiliar, acessorios e suas

interligacdes hidraulicas que funciona por circulagdo natural ou forcada

6.1 Posicionamento e escolha dos coletores

Para a obtengdo de maior captacdo solar possivel, serd considerada a localiza¢do
geogréfica do local a ser instalado. A melhor recomendacéo € de inclinar o coletor em um
valor igual a latitude local, portanto, a inclinacdo admitida no projeto serd 12°. Assim
como no projeto fotovoltaico, para a determinacdo da area disponivel para instalacdo
dos coletores, foi analisado através do programa Google Earth que a cobertura do
consumidor tem aproximadamente 1586.3 m2, porém sera considerada a area que nao
sera utilizada pelo sistema fotovoltaico, totalizando 1029,83 m2. Os coletores solares
utilizados para fins de célculos serdo de 2 m2. O uso da agua aquecida sera apenas para
higiene do local e a limpeza sera feita em dias alternados. Computando 15 dias de uso, é

gerada uma media de valor de 118.972,5 litros por més, com valor diario de 7.931,5
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litros, pois de acordo com AMVAP (Associacdo dos Municipios da Microregido do
Vale do Parnaiba), para limpar 1 m? de um mercado utiliza-se 5 litros de agua. Para a
determinacdo da quantidade de area dos coletores admitira que, para cada 200 litros de
agua serdo necessario 2 m? de area de coletor solar, totalizando 40 coletores solares no

sistema, 0 que equivale a uma area de 79,65m? a ser utilizada.

6.2 Dimensionamento do boiler

Apbs calcular o volume de agua quente que sera consumido diariamente, encontra-
se a capacidade (volume) do boiler ou reservatério térmico indicado. No projeto
admitiram-se dois boilers de 4000l. A NBR 15569 admite que o reservatério

dimensionado para o sistema tenha capacidade de 70% do volume usado diariamente.

6.3 Estimativas de Custos

Através dos dados utilizados pela a empresa Helioek (2006), pode-se utilizar para
o0 célculo do investimento necessario no sistema de aquecimento a relacdo de R$ 5,70
de investimento pela capacidade do sistema em litros, de tal forma que o investimento
pode ser calculado pela equagéo:

Investimento = 5,70 X Caguaquente

3)

Aplicando os valores na Equacdo 3 foi estimado um investimento de R$
45.209,55.

7. ANALISE DE RESULTADOS

Para a analise de estimativa da viabilidade econémica do projeto fotovoltaico
no mercado publico na cidade de Areia Branca- RN, foi utilizado um sistema de
compensacdo com base nos niveis mensais de irradiacdo solar na localidade, para a
Unidade Consumidora (UC) e para a geracdo de energia (injetada), conforme

apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Consumo e geracgdo no periodo de ano do Mercado publico estudado

Credito Fatura (SEMGD-
Més Consumo |Injetada |acumulado |Fatura sem [com COMGD)

(KWh)  [(KWh) |(kwh) |GD(R$) |GDRS) |(R$)

mai/16 |[10466 11173,7 |707,7 5636,65 35,91 5600,74

jun/16 10246 11374,7 |1836,4 5518,16 35,91 5482,25

jul/16 10385 12613,4 |4064,8 5593,02 35,91 5557,11

ago/16 (10991 11453 4526,8 5919,39 35,91 5883,48

set/16  [10797 9877,5 3607,3 5814,91 35,91 5779,01

out/16 (9874 8638,1 2371,4 5317,81 35,91 5281,91

nov/16 |8786 7714,8 1300,2 4731,85 35,91 4695,95
dez/16 (9189 74348 0 4948,89 244,51 4704,38
jan/17 10021 8616,6 0 5396,98 756,36 4640,62
fev/17 [9521 8804,5 0 5127,70 385,89 4741,81
mar/17 8808 9963,5 11555 4743,70 35,91 4707,79
abr/17 (9648 11021,2 [2528,7 5196,10 35,91 5160,19

Fonte: Autoria prépria (2017)

Calculando a diferenca total entre a fatura com Geragdo Distribuida(GD) e sem a
geracdo distribuida, foi possivel obter os resultados da economia anual no total de R$
62.235,28.

Aplicando essa economia anual no método VPL,foi possivel analisar o tempo
necessario para retorno do investimento (pay-back descontado),0 retorno do
investimento sera de aproximadamente 10 anos considerando uma taxa minima de

atratividade de 10% ao ano.

O Grafico 6 mostra a diferenca entre os valores a serem pagos com e sem 0
sistema fotovoltaico, deixando evidente que o sistema reduzird o custo em um valor

muito significativo.



Gréfico 6- Estimativa da economia mensal
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Para mostrar a capacidade do sistema fotovoltaico referente ao consumo do
cliente, o Gréfico 7 mostra que o sistema suprira a necessidade, pois como mostrado no
Gréafico 6 o valor a ser pago com o sistema se torna insignificante referente ao

montante pago sem a usina solar.

Gréfico 7-Consumo e geracao de energia elétrica do sistema fotovoltaico

1
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Fonte: Autoria propria (2017).

Para estimar a viabilidade econémica do projeto de aquecimento solar utilizam-se
apenas métodos matematicos para sua determinacdo. O local estudado foi escolhido
devido ao potencial solarimétrico aonde o mercado estd instalado.Com o sistema de
aquecimento solar é possivel estimar uma economia de até 70% no consumo de energia

em locais onde utiliza-se sistemas de aquecimento de agua elétrico.

No local estudado ndo existe sistema de aquecimento de agua,0 sistema de
aquecimento apresentado para o local serd utilizado para higienizacdo, para limpeza de
bancadas, pisos e utensilios. Em forma de comparativo para demonstrar qual seria a forma
mais viavel para aplicacdo de um sistema de aquecimento de agua, a Tabela 8,apresenta

uma comparacao entre 0s custos com um sistema de aquecimento elétrico e solar de agua.

Tabela 8- Comparativo entre os custos dos sistemas de aquecimento solar elétrico

- Banho diario de 10 minutos.

Aquecedor Termossolar

Chuveiro Elétrico(Classe F)

(baixa pressdo)

Equipamento

*Dois Chuveiros de 7,5kW
(de R$ 180,00 a R$ 500,00)

*Um Boiler de 400L
*Dois coletores de 1m?

(De R$ 2400 a R$3700,00)
Custo material e [R$ 1.100,00 R$ 1.300,00
mao de obra
Instalacdo De R$ 1280,00 a R$ 1600,00 |De R$ 3700,00 a R$ 5000,00
Energia elétrica |1800kWh (R$ 920,52) 390kWh (R$ 199,34)
Agua 50,40m3(R$ 406,67) 56,20m3 (R$ 460,88)
Valor do R$ 1.327.19 RS 660,22
consumo anual
Gastototal N0 |y, pe 3887 00 a R$ 4527,19 | De RS 8060,22 a R$ 10660 22

primeiro ano




Fonte: Adaptada de MORAES ( 2015).

Como mostrado na Tabela 8 o sistema solar tem um custo de instalagdo mais alto
do que o sistema elétrico de aquecimento, mas a reducdo na conta de luz apos
determinado tempo de uso compensa o investimento para locais que tenham gasto com
aquecedores elétricos e gera beneficios para o usuario, cerca de 50 % de economia

anual, ap0s o primeiro ano.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A busca por solucBes para o uso consciente de energia elétrica e medidas que
reduzam 0s custos com 0 consumo, se torna cada vez mais crescente devido ao aumento
constante da demanda de energia elétrica e a dependéncia da mesma, ha uma
necessidade de se investir em novos tipos de geracdo de energia, de maneira que

contribua com a reducgé@o dos impactos ambientais e socioeconémicos.

No municipio de Areia Branca-RN, local onde o estudo foi realizado, constatou-se
que h& o6timas condicbes para a instalacdo de um sistema de geracdo solar fotovoltaica,
podendo gerar quantidade consideravel de energia elétrica durante o ano. Escolheu-se
entdo um consumidor comercial para o estudo, mais especificamente um mercado
publico, que tem como caracteristica, sua maior parte de funcionamento ser pela manha,
que sd@o os momentos de maior radiacdo solar, fazendo dos painéis fotovoltaicos, uma
opcao bastante interessante, uma vez que a geracao de energia solar se da justamente

nos periodos de maior consumo deste estabelecimento.

O sistema fotovoltaico usado no estudo foi o conectado a rede elétrica, portanto ndo
tera problema nos periodos de nebulosidades e chuvosos. No estudo realizado, para
estimar os valores de energia elétrica, foram consideradas as condigdes ideais de
geracdo, e orientacdo igual ao norte geografico. Como se utilizou os dados do programa
Radiasol, todas estas premissas foram utilizadas. Foram analisados faturas de energia
elétrica de um periodo de um ano, a fim de tornar os resultados mais fidedignos e

condizentes com a realidade do consumidor.

O tempo de retorno necessario foi de 10 anos, considerando no investimento total,
0s gastos com a manutencdo do sistema, custos de instalacéo, e valor dos equipamentos.
Tornando o resultado proximo da condicdo real de aplicacdo. Para a andlise da

viabilidade , foi considerado o fator que poderia interferir na energia captada pelos
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paineis fotovoltaicos, como: Construgbes proximas que pudessem causar
sombreamento. Para o projeto fotovoltaico concluiu-se que Areia Branca tem étimo
potencial de geracdo de energia solar, quando comparada a outras regides no mundo que
fazem bom aproveitamento dessa energia. Acredita-se que a utilizacdo de geragédo
fotovoltaica seja vidvel economicamente, levando em consideragdo que a economia
anual no total utilizando o sistema é de R$ 62235,28. A condicdo de viabilidade pode
variar dependendo do consumidor, principalmente no que diz respeito ao tempo de
investimento, pois cada consumidor podera exigir diferentes prazos para recuperar o

capital investido.

A escolha do estudo de um projeto de aquecimento solar para o aprimoramento do
trabalho, se deu pela busca de analisar os custos para aplicacdo do sistema, pois apesar
de Areia Branca ser de clima tropical, e ndo ter o habito do uso de aquecimento de dgua
para o carater doméstico, seria uma medida de boa condigéo higiénica para o mercado,
levando em consideracdo que o local tem manuseamento de alimentos. As bactérias se
reproduzem com maior facilidade em temperaturas entre 15° C e 70° C. Ou seja, a
temperatura ambiente e as temperaturas dos alimentos frios ou mornos séo ideais para
que elas se multipliguem. Os coletores fechados planos sdo capazes de atingir
temperaturas superiores a 80° C, o que mostra grande vantagem na aplicacdo do

sistema.

Assim como o projeto fotovoltaico a escolha do local estudado se deu pelo fato do
potencial solarimétrico. Fazendo uma breve comparacdo com um sistema de
aquecimento elétrico foi possivel estimar a compensacdo para o0 consumidor, pois 0
investimento gera beneficios para o usuério, cerca de 50 % de economia anual, apos o
primeiro ano. Entretanto, o padrdo de consumo varia em cada local, de acordo com as

condicdes climaticas e habitos da populacéo, dentre outros fatores.
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