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Resumo

A necessidade da utilizacdo de fontes renovaves agssegurar uma maior diversidade e sustentatslida
matriz energética se torna essencial no cenariiléira atual. Sendo assim, este trabalho tem cobjetivo
realizar uma andlise comparativa da viabilidadaitéce econdmica entre um sistema fotovoltaico esistema
hibrido (edlico-fotovoltaico) conectado a rede,gpanprir a demanda de iluminacdo de um edificimeesial,
situado no bairro da Pituba, salvador- BA, completasedo assim o abastecimento da area comum deaedifi.
Para a concepcgdo do projeto foi observado a comdiedvento e incidéncia solar do local. Foi rediza
dimensionamento dos sistemas, assim como seustigsp®rcamentos. Para o estudo de viabilidadefdizada
uma analise financeira com o método VPL, assim caiiR e o tempo de retorno. De acordo com esstslos
0 sistema que se apresentou mais viavel foi o éit@eo considerando as condi¢des do edificio eatisn
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Abstract

The need of renewable sources to assure a biggansily and sustainability in the energy matrixdoae essential
in Brazilian current scenario. Therefore, this gdsas the purpose of making a comparative anabfgischnical
and economic feasibility between photovoltaic systnd a hybrid system (wind-photovoltaic) connedtethe
power grid, to supply the lighting demand of a desitial building,located in the neighborhood of Pituba,
Salvador-BA, supplementing the building common gr@aer source. For the project’s design the winabittmon
and sun incidence was observed. It was made themsydimensioning, as well as its budget. For tlasifde
studies an economic analysis was made with VPL odetikewise the TIR and the payback period. Acawgdo
these methods the most feasible system was thewaitatic system considering the conditions of haidin
analysis.

Keysword: Photovoltaics; Wind; Hybrid; Viability; Network emection.

1INTRODUCAO

Diante do cendario em que o uso de recursos enewg&tide energia elétrica se apresenta
prejudiciais ao bem estar em longo prazo do seahore da natureza, a utilizacao da energia
elétrica de forma sustentavel se torna mais netass&em sendo adotada por varios paises
como, por exemplo, a China. Nota-se como um fatgrortante os estimulos a geracéo
distribuida, onde podem contribuir na reducdo dwegamento das redes de distribui¢éo,
reducdo de impacto ambiental, além de diversiiaaatriz energética brasileira, contribuindo
para um desenvolvimento mais sustentavel. Entesdsates alternativas destaca-se a energia
solar e a edlica (ANEEL, 2014).
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Segundo a EPE a poténcia instalada para geragéa athgiu 4.903 MW em 2014, o
que proporcionou um acréscimo de 85,6% na geragd@etricidade a partir dessa fonte em
relacdo ao ano anterior, no primeiro semestre @6 28egou a 6.183 MW. No que diz respeito
a energia solar em 2014 o Brasil contava com 15M\yaténcia instalada subindo para 32
MW em 2015, € o que afirma o relatorio emitido pministério de minas e energia. A oferta
hidrica obteve um decréscimo de 5,6% em 2015, dedddcondi¢Bes hidricas desfavoraveis,
resultando em um acréscimo de 2,9% do consumo di@aletricidade suprido a partir da
expansao da geracao térmica. A partir desses @aplossivel observar a necessidade de mais
investimentos em energias renovaveis considerapddemcial energético do Brasil para essas
fontes.

A instalacao de geracao distribuida de pequene foirfacilitada devido a aprovacgao
de regras pela regulacédo 482/2012 da ANEEL. EneXharco de 2016 ficou permitido o uso
de qualquer fonte renovavel para a micro e minggraistribuida que incluem a microgeracao
de até 75 kW e a minigeracdo de 75kW a 5MW (senbliyW3para fonte hidrica),
consequentemente as placas fotovoltaicas e osexaduges compactos vem se inserindo no
mercado como fonte geradora complementar pareéresas e edificios no Brasil.

Buscando sustentabilidade, valorizacdo e reducdocamda de energia, muitos
consumidores industriais, comerciais e residencrai® procurando se beneficiar com a
utilizacdo dessas fontes. Segundo o ministério uasre energia, a geracao distribuida no
Brasil registrou em 2015, 1.307 novas ades0fes dguocadores totalizando 1.731 conexdes,
sendo a fonte solar a mais utilizada pelos consumasdcom 1.675 conexdes, seguidamente a
eodlica com 33 instalacdes e 13 instalacdes hiljeidléca-solar).

A partir desse cenéario, 0 presente artigo tem ggetivo realizar uma analise
comparativa de viabilidade técnica e econémicaeemtn sistema fotovoltaico e um sistema
hibrido (fotovoltaico-edlico) conectado a rede pswarir a demanda da iluminacdo de um

edificio residencial, a fim de escolher o sistena@gsradequado para o estudo de caso proposto.

2REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cenario Energético Global

Segundo anternational Energy Agence (IEA) a instalacdo de tecnologias de geracgéo a
base de energias renovaveis atingiu um RecordeOddh 2judado pela continua diminuicao

dos custos de tecnologia, a capacidade eodlica maonaumentou 45GW, o pais que maior
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contribuiu foi a China adicionando 20 GW, aindasetp as previsdes do IEA a energia edlica
pode ser responsavel por mais de 18% de energialgiobal até 2050. No que diz respeito
a fotovoltaica obteve um crescimento inferior daaglaumentando cerca de 40 GW.

De acordo com o relatério @&hoomberg New Energy Finance (BNEF) os investimentos
em fontes renovaveis como edlica e solar em 20G¥csuperior ao ano de 2014, mesmo com
a queda do preco das energias foésseis como ogmetaigas e o carvdo. O investimento em
energia limpa ao redor do mundo atingiu um recded®29,3 bilhdes de ddlares em 2015 maior
que o ano de 2014 que foram investidos 315,9 kslli@edolares, a China permanece sendo
lider mundial em investimentos de renovaveis coMm3.hilhdes de doblares.

Esse cenario de maior competitividade das renosdaele ser atribuido a um contexto
de conscientizacdo ambiental, onde ha uma busaa pela reducdo de dioxido de carbono
(C0O2), associado ao potencial desse tipo de gemgdoma reducdo do custo da tecnologia.
Pode se observar através da Figura 1 uma projexdasios de tecnologia com projecao até
2040. Observa-se uma reducéo do custo dos moéduties 3% e 50% e as turbinas edlicas

também irdo se beneficiar com a reducéo de custos @6 e 30%.

Figura 1 — Custo da energia por unidade 2014-2040
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Fonte — World Energy Outlook (WEO, 2015)

2.2 Cenario Energético Global

Segundo a Camera de Comercializacdo de EnergiacBI§CCEE) a capacidade
instalada das usinas edlicas do Brasil chegou &avIW no final do primeiro semestre de
2015, comparado ao mesmo periodo de 2014 que f8ild® MW, a capacidade instalada

quase dobrou, além disso, a geracao nos seis pysmeeses de 2015 foi de 1.831 MW médios
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diante de 856 MW médios no mesmo periodo de 20@¥ n&vembro de 2015 a poténcia
instalada de geracgédo solar alcancou 32 MW sen@MW/ relacionados a geracéo distribuida.

De acordo com as projecdes que constam o novodickRlano Decenal de Expanséo
de Energia com horizonte de 2024, a participacadatdes renovaveis na capacidade instalada
da geracao elétrica do sistema interligado nacideakra se manter em torno de 84% em 2024.
Destaca-se 0 expressivo crescimento da particigg@arque eolico que devera responder por
11,6% da capacidade instalada em 2024, refletindonapetitividade desta fonte. Dessa
maneira, estima-se uma capacidade instalada dasusiticas de 24GW em 2024. No que diz
respeito a fonte solar estima-se um alcance de BBOQ quando devera atingir participacao
de cerca de 2% na capacidade instalada.

As fontes renovaveis irdo crescer em média 10%naoate 2024 como pode ser
observado na Figura 2, o crescimento dessas fauese principalmente no Nordeste.
Segundo a EPE este crescimento deve-se principgngegeracdo eolica, fonte que tem
apresentado maiores participacoes nos leildes @&

Figura 2 - Acréscimo de Poténcia Instalada de forgaovaveis por regides
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Fonte — EPE (PDE, 2024)

2.3 Energia Edlica

A energia edlica é proveniente do deslocamentordssas de ar, que por sua vez sao
causadas pela diferenca de pressao ao longo ddisigperrestre em virtude da radiacéo solar
recebida pela terra ser maior nas zonas equatdaajse nas zonas polares, sendo assim pode-

se afirmar que a energia edlica € uma forma degensolar (CASTRO, 2005).
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Grande parte do litoral brasileiro, como o Nordeaf@mesenta velocidade de ventos
propicias ao aproveitamento da energia edlica ega lescala, a disponibilidade dessa energia
nao € constante ao longo do ano, pois o recurscoesdfre variagcbes temporais em varias
ordens de grandeza, em funcao das alteracfesiclmatiferentes estacdes do ano, variacdes
horarias que esta relacionada com as brisas masitnterrestres (CRESEB).

A rugosidade da regido também interfere na variatfwelocidade do vento, em
terrenos planos (baixa rugosidade) esta variag@uité menos significativa do que em terrenos
irregulares (alta rugosidade), sendo as areas asldassificadas nesta segunda categoria. Por
isso, as maquinas eodlicas sdo geralmente instadadésres elevadas, onde as velocidades séo
significativamente maiores do que na superficie.

A quantidade de energia edlica que um sistema gaesextrair numa area depende das
caracteristicas de desempenho do aerogeradogq dkubperacéo, area varrida pela turbina e
espacamento horizontal desse sistema edlico. Aidelde do vento é diretamente proporcional
com a altura em relacdo a superficie da Terra (GXFT2005).

2.4 Caracterizacéo do Sistema Edlico

Os sistemas edlicos sdo constituidos por variopoaantes que devem trabalhar em
conjunto a fim de se obter um melhor desempenlyeedo, entre os principais componentes
estdo o Rotor, Gerador, Nacele e a Caixa multightica

O rotor é o principal componente do Aerogeradem & funcdo de transformar a
energia cinética dos ventos em energia mecanicatdedo, é nele que séo fixadas as pas da
turbina. As turbinas podem ser de eixo verticalib@ déorizontal, as de eixo horizontal
geralmente possuem duas ou trés pas. As turbir@saleertical ndo necessitam de mecanismo
de acompanhamento de variacdes de direcdo de pEsEslem torre de sustentacédo baixa o
gue dificulta o melhor aproveitamento de ventos coaores velocidades. Os aerogeradores
com turbinas de eixo vertical ainda sdo mais dgide serem encontrados, isso pode acontecer
devido a perda em rentabilidade quando as conda®esnto sdo boas. Sendo mais utilizada
em pequenos projetos (DUTRA, 2008).

Segundo a teoria de Betz o0 maior aproveitamentndegia do vento que uma turbina
pode alcancar € no maximo 59%, ou seja, o coefecigle poténcia (cp) maximo do
Aerogerador é de 0,59 em valores tedricos, senttatede valores reais este coeficiente fica em
torno de 0,3 e 0,4.
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O gerador é responsavel pela conversdo da energianica de rotacdo em energia
elétrica, atualmente existem varios conjuntos mgésadores no mercado entre eles geradores
de corrente continua, geradores sincronos, gema@ssgncronos (BRITO, 2008). O gerador
assincrono é mais utilizado pelos fabricantes pamjsir uma ligacéo mais flexivel, diferente
da ligacéo rigida do gerador sincrono que nado aptadem a variacdo do vento (CASTRO,
2005).

A Nacele é o compartimento instalado no alto deeterque abriga todo 0 mecanismo
do gerador, o qual pode incluir: caixa multiplicemldfreios, engrenagem, mancais, controle
eletrénico, sistema hidraulico. A torre tem comimgipal fungdo sustentar o rotor e a Nacele
na altura adequada ao funcionamento da turbineag@la microgeracao tem altura entre 6 e 10
m, tem uma grande contribui¢cdo no custo iniciasidtema (SANTOS,2006).

A caixa multiplicadora € necessaria para adaptantagdes que as pas transmitem ao

eixo de baixa velocidade a rotagdes que o geradois@ para funcionar.

2.5 Energia Solar

Segundo Ruther (2004), diariamente incide sobraparficie da Terra mais energia
vinda do sol do que a demanda total de todos o#tangds de nosso planeta Terra,
numericamente o Sol fornece para a Terra cercabd@3 x 168 kwh de energia, isso explica
0 aproveitamento dessa fonte em diversas formasp ¢c@m conversdo térmica, a arquitetura
bioclimatica, e a mais representativa a converstvéltaica.

O efeito fotovoltaico pode ser observado em masersemicondutores, eles se
caracterizam por ter uma faixa de valéncia totatm@neenchidas por elétrons e a faixa de
conducao sem elétrons, entre essas duas faixas@@m a faixa proibida ou hiato energético,
nos semicondutores a largura média dessa faixd é\dediferente dos materiais isolantes que
superam esse valor (PINHO, GANDINHO, 2014).

As placas fotovoltaicas sdo capazes de convetier do sol em energia elétrica de
forma estatica, silenciosa e ndo poluente esseagx@o compostas por células que sdo o menor
dispositivo fotovoltaico existente, uma Unica célpioduz pouca eletricidade, devido a isso se
torna necessério o arranjo de varias células (VILVA, GAZOLI, 2012).
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2.6 Caracterizacao do sistema fotovoltaico

O mobdulo fotovoltaico é o principal elemento dessgema, é responsavel pela
conversao de energia solar em energia elétricdpdabricado em maior escala por células de
silicio e pode ser constituidas de cristais mostaimos que possuem eficiéncia de conversao
entre 15 % e 18%, policristalinos, que possuenmégitta maxima de 12,5% ou de silicio
amorfo com eficiéncia de converséo de 5% a 7%,as atilizadas sdo as células constituidas
de cristais monocristalinos (CRESEB, 2006).

O mddulo é composto de células encapsuladas sotaestrutura rigida, o que permite
uma protecdo mecéanica e uma protecdo contra aspétes. Cada célula é capaz de produzir
uma tensdo entre 0,5 e 0,8 Volts que vai dependematerial da célula, esta tensdo é
usualmente baixa, em razéo disso realiza-se ojawmas células em série e / ou paralelo com
0 objetivo de se obter uma tensdo em niveis pgaticde utilizacao.

O mddulo fotovoltaico de silicio cristalino tem enédia garantia de rendimento minimo de 25
anos, a degradacao do modulo instalada em cangerfictorno de 0,5% e 1% por ano e sua
poténcia de pico (Wp) minima garantida é 90% dénmé nominal para o periodo dos 10 a 12
primeiros anos de operagéo e 80% por um perio@0 @25 anos. (PINHO, 2014) No
mercado se encontra normalmente modulos fotovokale 36 células e 60 células, os médulos
fotovoltaicos de 36 células em série, com tensaoimed de 12 V sdo mais utilizados para
carregar baterias, e podem ser ligados em séreegstemas de 24V ou 48 V em corrente
continua, porém para outras aplicacées se enamitranaior ocorréncia médulos com tensdes
nominais entre 30V e 120V. Os modulos de 60 célséatornaram mais atrativos devido a
reducdo de preco, e por trabalharem em niveisrd@demais elevados sédo mais apropriados
para sistemas conectados a rede. (PINHO, 2014)

Alguns fatores interferem na caracteristica elétdaos modulos, como a incidéncia de
radiacdo solar e a temperatura das células, efisgda incidente € diretamente proporcional a
corrente elétrica gerada pelo mdédulo, que associanaa temperatura ambiente causa uma
variacdo na temperatura das células que é inversameoporcional com a tensao, ou seja,

guando a um aumento de temperatura das células@ot@a queda de tensao.
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2.7 Inversor de Frequéncia

Como o sistema fotovoltaico e edlico geram tens&mreente continua se torna
imprescindivel a utilizacdo do inversor nessesesias conectados a rede, também sao
conhecidos como “Grid-Tie”, sua utilizagao tem caohgetivo injetar eletricidade na rede com
frequéncia e tensdes adequadas a rede convengtiFIAlIEMAN,2007).

Para a conexdao em rede, normalmente 0s inversaresagresentam poténcias
individuais de até 5 kW possuem saida monofaswaaadessa poténcia normalmente os
apresentam saida trifasica. Os inversores podecosartados pela rede (comutacao natural)
ou auto comutados (comutacao for¢cada). Na comutzag@ioal o sinal da rede é utilizado para
sincronizar o inversor com a rede, ja na comutém&ada ha um circuito eletrénico no inversor

gue controla e sincroniza o sinal do inversor aalsia rede (PINHO; GALDINHO, 2014).

2.8 Caracteristicas do inversor para sistema eélico

A utilizacédo do inversor de frequéncia torna passivfuncionamento do aerogerador
a velocidade variavel, o que implica no aumentoatesersdo de energia e reducao da fadiga
mecanica dos elementos mecanicos, permitindo quaraas;0es bruscas de velocidade do
vento sejam compensadas por uma variacao de vattciths partes rotoricas (SILVA, 2009).

Na conexdo do aerogerador sincrono com o conjigttficador/inversor a tensao
produzida pelo gerador € retificada e correnteinaatresultando é invertida. O inversor
permite que a frequéncia da energia elétrica fadaepelo aerogerador seja constante e
sincronizada com o sistema elétrico (CRESEB).

Se o gerador for assincrono é necessario provegianreativa para a excitacdo do
gerador, que pode ser feita através da auto edoitatflizando capacitores, estes devem ser

conectados antes do retificador.

2.9 Caracteristicas do inversor para SFCR’s

Os inversores utilizados em sistemas fotovoltaiorectados a rede possuem algumas
caracteristicas como desconexao e isolamento gqoetp a protecédo contra ilhamento, no qual
as placas sao desconectadas automaticamente dael&tiea sempre que esta for
desernergizada por motivo de falha ou de manutemg@ando assim o comprometimento da
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seguranca da rede elétrica. Outra caracteristioadé rastreamento do ponto de maxima
poténcia, permitindo ajustes a fim de manter osuto&dfotovoltaicos perto do seu ponto de
maior poténcia (PEREIRA; GONCALVES, 2008).

Atualmente existe a possibilidade da utilizacao ndiero inversores para serem
utilizados em SFCRs de pequeno porte, que imphcatiizacdo de uma unidade para cada
moddulo, permitindo uma operacéo independente da pathel evitando o efeito dominé e
conseguem obter um rendimento melhor. A utilizagéonversor central € mais viavel em
sistemas com poténcia instalada na ordem de cendenaatts , nesse caso varios médulos sao

ligados a um inversor central (RUTHER,2004).

2.10Medidor Bidirecional

O medidor bidirecional tem a capacidade de reabzaredicdo de energia (ativa ou
reativa) em ambos o0s sentidos e de registrar gianesnsumida e a energia gerada em um
ponto de conexdo. Dessa forma permitindo que sejtabilizada a diferenca gerando uma
fatura de crédito ou débito. Ele pode ser instakattee o disjuntor do quadro de protecdo do
sistema e o ponto de conexdo com a rede.

Para instalacbes em baixa tensdo € permitida &agflo de dois medidores

unidirecionais para a realizacao da medicao biined.

2.11Sistema Conectado a Rede

De acordo com as regras estabelecidas pela ANEESglugcdo n° 482/2012, aos
consumidores sdo permitidos a instalacdo de geadim pequeno porte no sistema elétrico,
estes sistemas sao instalados de tal maneira @nel@o gerador fornece mais energia do que
a necessaria para o atendimento da instalacdo roaima, 0 excesso € injetado na rede
elétrica. A instalacdo consumidora acumula um twéehergético que € valido por sessenta
meses, podendo ser utilizado em outra unidadegydoo lado, quando o sistema gera menos
energia do que a demandada pela instalacdo cormaniddéficit € suprido pela rede elétrica.

Existem tributos aplicaveis a energia elétrica M& o PIS e o COFINS, sendo esses
dois ultimos, tributos federais, juntos séo fixados9,25%. O ICMS é um tributo estadual que
incide sobre toda energia consumida no més, ergiarexcedente, dessa forma reduzindo os
créditos que o consumidor teria (ANEEL, 2014). EDA2 0 Conselho Nacional de Politica

Fazendaria — CONFAZ através do ajuste SINIEF-2 gemoo convénio que orientava a
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tributacdo da energia injetada a rede, permitisdoraque cada estado decidisse se adotava a
isencédo. Vérios estados adotaram a isencdo do |@&ffie eles o estado da Bahia.

No que diz respeito aos tributos PIS E COFINS,sekieam reduzidos a zero para
geracao distribuida, conforme a regulamentacdoNIBEA. pela lei 13169/2015, ART 8. A
medida visa dar mais competitividade para as faetesvaveis. O beneficio pode ser aplicado

tanto para consumidores residenciais quanto pajpaesias.

3 O PROJETO

O estudo de caso baseia-se em uma andlise compadativiabilidade técnica e
econdmica entre um sistema fotovoltaico e um sitkilrido (edlico — fotovoltaico) em um
edificio residencial localizado no bairro da PituBate projeto pretende identificar o sistema

mais viavel para atender a demanda de iluminacsta eelificacédo especifica.

3.1 Caracterizacao da Edificacao

O edificio em analise esté localizado no bairr®@laba, nas coordenadas de Latitude
-13.0003172° e Longitude -38.4647988° conforme aglgomaps. Possui 13 andares e tem
aproximadamente 45 metros de altura. E classificadmo consumidor B3 comercial, trifasico
com tarifa deR$ 0,59445890. De acordo com medicdes realizadas através danfenta
Google Earth Pro, o edificio possui uma area dexapadamente 1745 m2 dentre esses, 200

mZ estdo disponiveis para a instalagédo do sistema.

3.2 Metodologia Aplicada

A primeira etapa do estudo de caso baseou-se aquigas em livros, artigos, normas
vigentes da Aneel e da concessionaria local e ®fdrges com foco no tema. Em sequéncia
foi determinado o local e o efetivo levantamentcalgas referente a iluminacao, além de uma
coleta de informacdes sobre consumo de energidf &gente através da conta de energia
assim como dados de irradiacéo e velocidade de denibcal, através de relatérios técnicos e
outras fontes.

A etapa seguinte foi determinar a poténcia instataterente a estrutura de iluminagao
a fim de se obter um dimensionamento adequadastessas. Posteriormente foram realizadas

cotacdes com fornecedores, considerando o regisee®n Board (FOB), onde os custos de
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transporte e seguro sao de responsabilidade doradorp Por fim foi realizado o estudo de
viabilidade utilizando trés métodos econdmicos coviRl, TIR e tempo de retorno para
identificar o sistema com maior viabilidade e réilidade para as condi¢cdes do edificio em

analise.

3.3 Poténcia instalada

Para o célculo de poténcia instalada foi descoregideas iluminacdes da escada de
emergéncia por ser uma carga com baixo grau deagtilo, sendo utilizada eventualmente em
situacdo de emergéncia. A poténcia instalada deneis somatorio de todas as poténcias

nominais das lampadas instaladas, conforme a Tabela

Tabela 1 — Poténcia instalada coletada em campo

TIPOS DE LAMPADAS QUANTIDADE POTENCIA (W) POTENCIA
LED 7€ 6 45€
FLUORESCENTE 78 15 1170

FLUORESCENTE 14 20 280
FLUORESCENTE (TUBULAR 2 40 8C
FLUORESCENTE 25 22 550
VAPOR DE SODIC 2 40( 80C

VAPOR DE SODIO 6 200 1200

TOTAL(W) 202 70z 435¢

Fonte: Elaboracao Prépria

3.4 Demanda

Como definicdo classica que atribui a utilizacaetied das cargas em um periodo de
tempo como poténcia demandada, a norma SM04. DOR'2014 da Coelba determina um
fator de demanda de 0,68 para cargas de ilumiragagoténcia instalada entre 4 kW e 5kW,
que esta de acordo a referenciada no estudo, 4\856onforme Tabela 1. O calculo da
demanda pode ser expresso pelo produto da poiéstatada e o fator de demanda resultando
em uma demanda de 2.963 kW.

3.5 Energia Total Consumida

A energia total consumida é dada pelo produto daadea e o tempo de utilizag&o.
Sabe-se que em um edificio as areas comuns naatisZadas com a mesma frequéncia de

horas nem dias. Portanto foi necessario identifataavés do responsavel do edificio, a
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quantidade de horas dentro de um més que cadecinean € utilizada e conforme informacdes
obtidas pode-se apresentar o consumo médio deacaldi@nte analisado de acordo indicado

no Graficol.

Gréfico 1 — Utilizacéo (horas) dos equipamentoaa®do com a area Util do edificio

to(na
400 - prea =
350 -
300 A
250 A 20 m
200 - P\a\ig
150 - ~redore®

100 - Quad® Quisosa® .

Ul
o
|

Tempo de utilizagdo (h) por més
o

36 726 1200 855 105 830 550 234

Poténcia ( W) de acordo com a area itil

Fonte — Elaboracao Propria

A partir desses dados, foi calculada a média pandedo tempo (horas), tendo como

resultado 160 h/més.

4 PROPOSTA 1

Esta proposta consiste na utilizacdo de placasdtiticas para suprir a demanda de
iluminagcdo do edificio em estudo. Para o dimensim@rdo do sistema fotovoltaico, é
necessario conhecer a radiacdo incidente na assgada. Para obter essa informacéo, foi
utilizado o banco de dados do programa SunDatpouigel no site do Cresesb - Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio BAtmavés das coordenadas geogréficas do
local conhecidas por latitude e longitude, o progdornece dados de irradiacdo solar diaria
média do ponto procurado. O Edificio possui valareédios mensais de irradiagdo solar
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Irradiagdo Solar média diaria local lam@ horizontal

Irradiacao Solar Diaria Média Mensal ( KWh/m2.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Sel Out Nov Dez Média
6,5 6,33 5,5 4,25 3,97 3,53 4,03 5,14 5,06 5,67 5,06 756,527

Fonte: Adaptado Cresesb — Cepel, 2016.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaicarioealizadas pesquisas de mercado
levando em consideracdo caracteristicas fisicaktecas dos modulos, assim como sua
eficiéncia e valor econémico. A placa fotovoltagelecionada foi do fabricante Sunedison
270W modelo SE-F270Cz-3Y. Placa de silicio montadii®o cujas especificacdes estdo na

Tabela 3.
Tabela 3 - Especificacdo Painel fotovoltaico Surdid?y Ow

Dados Elétricos Painel Solar Fotovoltaico SunEdison (270V
Méaxima poténcia (wj 27C
Tensao noiinal(V) 31,1
Corrente nominal (A) 8,68
Corrente de curto circuito (. 9,0:
Tensao de circuito aberto (V) 37,8

Eficiéncia do modulo (%) 16,45

Area (m? 1,64

Fonte: SunEdison (Adaptado)

Com o conhecimento da area e da eficiéncia do rodglug sera utilizado no projeto,
pode-se determinar a quantidade de energia pragpeid sistema com um moédulo através do
produto da irradiacdo diaria, energia produzida pettema e a eficiéncia de conversdo do
painel resultando em uma energia produzida de 43\@%més.

Dividindo o valor da energia necessaria para sapdemanda de iluminacéo do prédio
em estudo pelo valor da energia produzida com unepalefine-se que serdo necessarios 11
painéis para o sistema. A area que deve estarmdisgdara a instalacdo dos painéis € dada
pelo produto da area da placa pela quantidade idéipa ser utilizado, sendo assim sera

necessario uma area disponivel de 18,04 m2.

4.1 Dimensionamento dos inversores

O inversor escolhido foi da marca Fronius Galvogdeto 2.5-1 light 0.3.502.013. E um
inversor otimizado para o0 autoconsumo, possuindoalnintegrado de gestéo de energia. A

especificacdo se encontra na Tabela 4.
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Tabela 4 — Especificacéo do inversor Fonius Galvo

Poténcia maxima de entrada: 2650 w
Voltagem maxima de entrada: 550 Vcc
Faixa de voltagem do MPP(165Vcc-440Vcc)
Poténcia nominal de saida: 2500 W
Corrente maxima de entrada: 16,6A
Corrente maxima de saida: 12,1 A

Fonte: Adaptado do manual do fabricante

O fator de dimensionamento dos inversores (FDIrélaédo entre a poténcia c.a do
inversor, e a poténcia de pico dos médulos fotaiads. O FDI recomendado pelos fabricantes
situa-se na faixa de 0,75 a 0,85, tendo como lisutgerior de 1,05(PINHO, GALDINHO,
2014). O FDI do sistema apresentado € de 0,84aldatfaixa estabelecida.

4.2 Arranjo dos painéis solares

A tenséo de entrada do inversor é a soma dadeees modulos associados em série.
(PINHO, GALDINHO, 2014). Dessa forma obedecendo gypeoduto do niumero de modulos
em série e a tensdo de saida devem ser menortgnseda maxima c.c admitida pela entrada

do inversor, serdo conectados 11 painéis em série.

4.3 Composicao orcamentaria da placa fotovoltaica
Para a realizacdo da composi¢do orcamentaria femrsiderados no minimo trés

or¢camentos, com desvio padrao maximo de 30%. Aldd&bapresenta a média de precos dos

componentes do sistema.

Tabela 5: Preco dos componentes basicos.
Fonte: Elaboracao prépria

Componente Quantidade Preco (R$) Total
Placa fotovoltaica 11 1.000 11.000
Medidor Bidirecional 1 360 360

Outros gastos 15% (Placa fotovoltaica) 1.650
Inversor 1 8.000 8.000
Preco aproximado do projet@$ 21.010 21.010

5 PROPOSTA?2

Essa proposta consiste na utilizacdo de um siskébnalo (edlico-fotovoltaico) para
suprir a demanda de iluminacdo do edificio. Nestede de caso sera utilizado dados da
estacdo meteorologica mais proxima localizada noogwto de salvador. O Grafico 2

apresenta os dados de velocidade média de vento.
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Gréfico 2 - Valores médios de velocidade do vetonpés
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Fonte: Elaboracéo prépria

Para o dimensionamento do sistema, foi escolhiédg®rogerador whisper 200 do
fabricante Southwest Windpower com torre de sust@at de 6 m, devido ao seu custo-
beneficio, além de ser ideal para areas urbanadodaw seu baixo ruido. As especificacdes

técnicas se encontram na Tabela 8.

Tabela 8 - Especificagéo técnica do aerogeradospéhi200

Dados Elétricos — Whisper 200

Diametro do rotc 2.7m
Pesi 39.46 k¢
Vento para inicio de geracao: 3,1 m/s
Tensé 12,24,36,48 Vc
Poténcia nominal 1 KW
Vento nominal 11.6 m/s
Hélices Carbono reforgac
Area varrida pelas pas 5,73mz
Vento limite 55 m/s

Fonte: Adaptado do manual do fabricante (South\éstpower)

A poténcia disponivel no local para uma velociddel@ento se encontra no Grafico 3,
e € dada pela Equacao [1]:

=1f2p*ﬁlﬁ=lfﬂ [1]

No qual:P é a poténcia mecénica retirada do movimento @&/arp € a densidade do
ar do local ( Kg/m3), considergr= 1,8478 Kg/m?3 segundo dados de densidade da cregesb .

€ area varrida pelas pas (m3 & a velocidade do vento (m/s).
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Gréfico 3 - Poténcia disponivel do vento em fungéeelocidade vento
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Fonte: Elaboracéo prépria

O coeficiente de poténcia pode ser calculado peisasd da poténcia elétrica fornecida
aos terminais do aerogerador e a poténcia dispgamiveento. Para identificacdo da Poténcia
disponivel no veio da turbina é importante obteuraa de poténcia do aerogerador, que pode

ser observada através da Figura 10.

Figura 10 - Curva de poténcia do aerogerador Whizp@
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Fonte: fabricante

A partir dessa informacao o gréfico de distribaig@ coeficiente de poténcia pode ser
obtido através do Gréfico 4. Nota-se que o coefteiele poténcia ficou em torno de 0,18, em
aerogeradores de pequeno porte mais eficientesassehega entre 0,3 e 0,4. Em razao disso
0 custo se torna mais elevado, sua implantacaarisa mais viavel em locais que apresentam

velocidades constantes acima de ém/s.
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Gréfico 4 - Coeficiente de Poténcia em func¢doealacidade
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Fonte: Elaboracéo prépria

A energia produzida pelo aerogerador € calculattagreduto da poténcia mecéanica e
a quantidade de disponibilidade de vento em hoéss/® Grafico 5 apresenta a energia
produzida pelo aerogerador por més.

Gréfico 5 - Poténcia gerada em kWh/més
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Fonte: Elaboracéo prépria

A producéao anual do aerogerador nessas condicdedateédade de vento é de 777,38
kWh, para suprir o consumo anual de 5.687,04 kW secessario além do aerogerador, 9
painéis fotovoltaicos da Sunedson 270 Wp, ondeoseyéectados em série. Para a conexéo a
rede foi escolhido o inversor da Fronius IG 3006 gmténcia maxima de entrada de 3000 W
e poténcia nominal de saida de 2700 W, com faixatlagem de entrada entre 150 - 450 Vcc.
Sera necessario apenas um inversor para a conegde.a8 FDI do sistema é de 0,87 dentro
da faixa ideal estabelecida.
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5.1 Composicao orcamentaria do Aerogerador
Para a realizacdo da composicdo orcamentaria foramiderados no minimo trés

orcamentos, com desvio padrao maximo de 30%. Ala&bapresenta a média de precos dos

componentes do sistema.

Tabela 9 - Preco dos componentes basicos.

Componente Quantidade Preco Total
Aerogerador Whisper 200 (com torre) 1 5.900 5.900
Placa fotovoltaica 9 1.000 9.000
Inversor Fronius IG 3000 1 9.000 9.000
Medidor Bidirecional 1 360 360
Outros gastos 14% (Placat+Aerogerador) 2.100
Preco aproximado do projeto 26.360,00 26.360,00

Fonte: Elaboracao prépria
5.2 Estudos de viabilidade Econbmica

Para o calculo de viabilidade econémica foramaadas trés técnicas de analise de
investimento: valor presente liquido (VPL), taxeeina de retorno (TIR) e o tempo de retorno.
O VPL considera o impacto das adversidades futm@svalor presente, levando em
consideracao o fluxo de caixa ao longo da vida duil projeto. Logo, para VPL< 0 o
investimento é inviavel, VPL=0 o investimento éifatknte e VPL > 0 o investimento é viavel
economicamente (REGO, 2010). Através do fluxo deacdo VPL é possivel identificar o

momento em que o investimento é saldado. O VPloélealo conforme a Equacéo [2].

Vpl = —I+ Z L
oy 2]

No qual:I é o Investimento InicialFCt o Fluxo de caixa durante o period& 2 Taxa
de desconta, € o Periodo de Investimento. O calculo da taxamatde retorno (TIR) também
€ uma técnica de analise de viabilidade, essaataxa o valor de VPL. Se o TIR for maior que
o TMA, o projeto € rentavel. Diante disso foi calesado um periodo de analise de 20 anos,
tempo de vida atil do projeto. Foi considerada tea minima de atratividade (TMA) de 10%
ao ano.

Foi considerada a degradacédo da poténcia dos nfitvoltaicos de 0,6% ao ano, e
do aerogerador de 5% ao ano, uma taxa de manutdagéwersor de 7% ao ano além de uma

TMA de 10% . Foi considerada a vida atil do projeé#&20 anos.
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6 RESULTADOS

O sistema fotovoltaico se mostrou mais viavel questema hibrido, como se pode
observar através da Tabela 10.

Tabela 1(- Resultado da comparacao (

Sistema Fotovoltaico Sistema Edlico

Investimento -RS$ 21.010,00 -RS 26.360,00

FC (cada RS 2.729.35 RS 2.671.35

Ano)

THMA 10% 10%

VPL RS 223653 -RS 1.671,26

TR g 10

TIR 12% 5%

Fonte: Elaboracéo

7 CONSIDERACOES FINAIS

No atual panorama mundial de conscientizacdo enstel/imento sustentavel, a
implementacéo de um sistema renovavel para comptame abastecimento de energia de um
determinado local, vem confirmando ser uma alteraatiavel, que contribui positivamente
para o sistema elétrico, para 0 meio ambientea@proprio consumidor. E notdria através do
presente artigo que a adocdo da energia edlickaetem sido amplamente buscada a nivel
mundial como forma de conservar 0s recursos natueduzir impactos ambientais e reduzir
a emissao de dioxido de carbono (CO2).

Na geracao distribuida as placas fotovoltaicasaas@b mais utilizadas do que os
aerogeradores de pequeno porte, podendo ser dtribujuestdo do seu menor custo aliado a
menor complexibilidade de instalacgéo.

Pode ser observado através da Tabela 10, queemaifotovoltaico obteve um valor de
VPL positivo com TIR acima da TMA, e um tempo d®reo menor que o sistema hibrido. O
sistema hibrido obteve seu valor de VPL negativmyalor de TIR inferior ao TMA. Portanto
o sistema fotovoltaico se apresentou mais viav@h@mnicamente que o sistema hibrido. Vale
ressaltar que os aerogeradores possuem estrutaisasamplexas, consequentemente seu custo
€ mais elevado, porém para locais com velocidagde®uto mais constantes, acima de 6m/s, o

projeto pode se torna mais atrativo economicamente.
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Como sugestao de proximas pesquisas, seria prsaeitverificacdo da valorizagdo do
edificio com a implantagdo desses sistemas, naaveandaluguel, além do custo que seria

acrescido para cada condémino.
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