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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade econdmica da instalacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede em uma industria té€xtil localizada em Sao Bento-PB, utilizando
as estruturas de telhados ja existentes. Para atingir este objetivo, foram dimensionados trés
modelos de sistemas fotovoltaicos: um para suprir todo o consumo da industria, outro com
poténcia limitada a demanda contratada, e um terceiro considerando um aumento na demanda
contratada. A metodologia envolve a andlise do consumo de energia elétrica, as condi¢des de
radiacdo solar da regido, e a avaliacdo econdmica dos diferentes modelos de sistemas

fotovoltaicos.

Palavras—chave: Energia Solar, Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede, Médulo Fotovoltaico,

Viabilidade Economica, Geragao Distribuida.



ABSTRACT

This work aims to analyze the economic feasibility of installing a grid-connected photovoltaic
system in a textile industry located in Sdo Bento-PB, utilizing the existing roof structures. To
achieve this objective, three photovoltaic system models were designed: one to supply the
entire consumption of the industry, another with power limited to the contracted demand, and
a third considering an increase in contracted demand. The methodology involves analyzing
energy consumption, the region's solar radiation conditions, and the economic evaluation of

the different photovoltaic system models.

Keywords: Solar Energy, Grid-Connected Photovoltaic System, Photovoltaic Module,

Economic Viability, Distributed Generation.
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1. INTRODUCAO

As industrias desempenham um papel crucial no progresso de uma nagdo, gerando
empregos e impulsionando a economia. No Brasil, o setor industrial emprega mais de 9,3
milhdes de pessoas, representando 20,3% de todos os empregos formais no pais. Além disso, a
industria contribui significativamente para o desenvolvimento econdmico, ao fornecer bens e
tecnologias que fomentam as atividades comerciais, de servicos, de transporte e agricolas (THE

IMPORTANCE OF INDUSTRY FOR BRAZIL, 2024).

Entretanto, as inddstrias brasileiras enfrentam varios desafios que afetam sua
competitividade, limitam a producdo e dificultam a geracdo de novos empregos. Entre os
principais obstaculos estdo a alta carga tributdria, problemas de infraestrutura, burocracia e,
especialmente, o elevado custo da energia elétrica (ADILSON ROCHA; VENDRAMETTO,
2016; SILVA, 2022). Assim, melhorar a gestdo orcamentdria e buscar maior efici€éncia no uso
dos recursos € essencial para o crescimento do setor. Neste contexto, a redugcdo dos custos com
energia elétrica torna-se uma prioridade para a sustentabilidade econdmica das industrias

(BOHN, 2011; SCHULZE et al., 2016).

O Brasil possui um dos maiores potenciais para aproveitamento da energia solar do
mundo, devido a sua localizacdo préxima a linha do Equador, que proporciona uma alta
incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano (MARTINS et al., 2008). Em comparacdo, a
Alemanha — lider mundial na geracdo de energia fotovoltaica — recebe aproximadamente
40% menos luz solar em sua drea de maior potencial do que o Brasil. Diante disso, o

aproveitamento de energia solar apresenta-se como uma oportunidade promissora para a

industria brasileira (MONTEIRO et al., 2017).

Embora o potencial para uso de fontes renovaveis seja significativo, sua utilizacao
ainda € limitada na matriz energética brasileira (ANDRADE GUERRA et al., 2015; PEREIRA
et al.,2012). Isso representa uma oportunidade para as industrias adotarem sistemas de geragao
propria de energia, proporcionando ndo apenas beneficios econdmicos, como a reducdo de
custos, mas também vantagens estratégicas, como independéncia dos métodos tradicionais de
fornecimento e contribui¢do para um modelo de desenvolvimento mais sustentdvel
(OLIVEIRA, 2023; ZHAO, 2020). A energia solar, além de ser uma fonte renovavel e nio
poluente, também possibilita uma vida util longa para os sistemas fotovoltaicos, que pode variar

de 25 a 40 anos com a manuten¢do adequada, sendo mais do que suficiente para garantir o
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retorno sobre o investimento (BARASA KABEYI; AKANNI. OLANREWAJU, 2023;
FERRONI; HOPKIRK, 2016).

Considerando o potencial solar do Brasil, que é superior ao de paises lideres na
exploracdo de energia solar, como a Alemanha, este trabalho tem como objetivo analisar a
viabilidade econdmica da instalacdo de um sistema de geracdo de energia fotovoltaica em uma
inddstria téxtil em Sdo Bento-PB. O estudo busca demonstrar como essa alternativa pode
contribuir para a reducao dos custos com energia elétrica e, simultaneamente, promover praticas

sustentaveis, alinhadas com um modelo de desenvolvimento ambientalmente consciente.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Fazer o dimensionamento de trés modelos de sistemas fotovoltaicos e fazer o estudo
da viabilidade econdmica para avaliar qual € o melhor modelo de sistema para ser

implementado na Intex-Industria Téxtil com o intuito de reduzir as despesas da empresa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
De forma especifica, esse objetivo geral se concretizado a partir das seguintes etapas:

e Fazer uma andlise para determinar qual € o melhor método de geracao para suprir
a necessidade da industria;
e Gerar uma economia nas despesas mensais, que possibilite o investimento em

outras areas;
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3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Na Secdo 1, é apresentada uma introducdo geral sobre a problemdtica a ser abordada,

contextualizando o tema e justificando a sua relevancia.

A Secdo 2 apresenta o objetivo geral do trabalho, juntamente com os objetivos

especificos que orientardo a condugdo da pesquisa.

Na Sec¢do 3, é detalhada a organizagdo estrutural deste trabalho, fornecendo um

panorama sobre o contetido de cada secao.

A Secdo 4 oferece a fundamentacdo tedrica, abordando os principais conceitos
relacionados ao dimensionamento de sistemas de geracdo fotovoltaica. Nessa se¢do, sdo
discutidos os aspectos tedricos dos sistemas fotovoltaicos, os célculos necessérios para seu

dimensionamento, bem como as normas que fundamentam este estudo.

A Secdao 5 descreve o local onde o estudo de caso serd realizado, fornecendo

informacdes relevantes para o entendimento do contexto da pesquisa.

Na Secdo 6, sdo apresentados os parametros essenciais para o dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos, incluindo dados tarifarios e a média de consumo mensal da unidade

consumidora.

A Secdo 7 € dedicada ao dimensionamento dos trés modelos de sistemas fotovoltaicos

propostos, seguido pela analise econdmica de cada um deles.

Por fim, a Secdo 8 traz as conclusdes do trabalho, identificando qual dos modelos

propostos € o mais adequado para implementacdo na indistria em questao.
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4. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do apresenta-se um resumo dos principais fundamentos tedricos necessarios
para a elaboracdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso. Serdo abordados a histéria e a
evolucdo da energia solar, os conceitos relacionados a radiacdo solar, os principios basicos de
funcionamento dos painéis fotovoltaicos, os sistemas de energia solar conectados a rede (on-

grid), os sistemas ndo conectados a rede (off-grid) e os beneficios do uso da energia solar.

4.1. HISTORIA E EVOLUCAO DA ENERGIA SOLAR

A histéria da energia solar iniciou-se em 1839, quando o fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico, que permanece como o principal
mecanismo para a geracao de energia solar. Com base nessa descoberta, em 1883, o cientista
americano Charles Fritts desenvolveu a primeira célula solar, utilizando selénio revestido com
ouro, 0 que permitiu a geracdo de uma pequena quantidade de eletricidade, com eficiéncia de

apenas 1% na conversdo da luz solar em energia.

A partir dessa inovacdo, os estudos sobre a tecnologia fotovoltaica continuaram a
progredir. Em 1954, houve um aumento significativo na eficiéncia de conversdo, de 1% para
6%, ao substituir o selénio por silicio nas células solares. O maior avango, no entanto, ocorreu
em 2000, quando ja se observava placas solares com uma eficiéncia de 40%. Nesse periodo,
teve inicio a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, conhecidos como

sistemas on-grid (VERENA GRECO, 2023).

4.2. RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar € uma fonte essencial para a manuten¢do da vida, pois possibilita o
crescimento das plantas, que produzem oxigénio e fornecem alimentos, os quais sdo
fundamentais para a obtencdo de energia necessdria a sobrevivéncia humana (MAGARREIRO;

FREITAS; BRITO, 2016).

Segundo IQBAL (2012), a radiacdo solar refere-se a energia radiante emitida pelo Sol
e transmitida para a Terra na forma de ondas eletromagnéticas. O entendimento dos conceitos
relacionados a radiagdo solar € crucial para a elaborag@o de projetos de sistemas fotovoltaicos

mais eficientes, uma vez que a intensidade da radiacdo varia conforme as condi¢Oes
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atmosféricas, o hordrio do dia, o clima da regido e a localizagcdo geografica (CONCEITOS DE

DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, 2020).

A radiagdo solar pode ser classificada em trés tipos principais, como ilustrado na Figura

e Radiacdo direta: é emitida diretamente pelo Sol, sem sofrer perturbacdes ou
encontrar obstdculos. Esse tipo de radiagdo € particularmente relevante para o
desempenho dos Sistemas Fotovoltaicos (SFV), pois contribui de maneira
significativa para a absorc¢do da luz solar e sua conversdao em energia elétrica;

e Radiagao difusa: ndo possui uma dire¢do definida, uma vez que as particulas do ar
dispersam a radia¢@o antes que ela atinja a superficie terrestre. Em dias nublados, a
radiagdo que atinge os mddulos fotovoltaicos é predominantemente difusa;

e Albedo: corresponde a radiacdo refletida pelo ambiente, originada a partir de

superficies que refletem a luz solar.

Figura 1 — Tipos de radiag@o solar.

Fonte: CONCEITOS DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
(2020).
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O Brasil possui um elevado potencial para a exploracdo de fontes de energia
renovaveis, como a energia solar, em virtude de suas condi¢cdes naturais favordveis. O pais
apresenta um alto nivel de radiacdo solar, o que torna vidvel e promissora a implementacao de
sistemas fotovoltaicos. No entanto, apesar desse vasto potencial, a energia solar ainda
corresponde a uma fracdo limitada da matriz energética brasileira, como ilustrado na Figura 2,

que apresenta a composicao da matriz energética do pais em 2022.

Figura 2 — Matriz energética brasileira em 2022.

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% carydo mineral;
4,6%
Petréleo e Outfas <
: renovaveis;
derivados; 7.0%
35,7% !

Edlica e solar;
3,5%

. Lenha e carvdo
vegetal; 9,0%

! Gas natural;
10,5%

Derivados da cana-

de-acucar; 15,4% Hidraulica;

12,5%

Fonte: MATOS (2020).

Diante desse cendrio de capacidade subutilizada, a ado¢@o de sistemas de geracdo
propria de eletricidade, como os sistemas solares, no setor industrial constitui uma alternativa
vantajosa. Além de proporcionar uma redug¢do nos custos energéticos, essas organizacOes
tornam-se mais independentes das fontes tradicionais de eletricidade, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental. A maior parcela do consumo de energia elétrica no Brasil
concentra-se no setor industrial, conforme apresentado na Figura 3, que ilustra a participacao

setorial no consumo de eletricidade.

Figura 3 — Participacdo setorial no consumo de eletricidade.
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Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL (2023)

Esse contexto evidencia a importancia de uma maior integracao da energia solar como
alternativa vidvel, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental, no cendrio energético

do Brasil.

4.3. HORAS DE SOL PLENO (HSP)

As Horas de Sol Pleno (HSP) constituem um aspecto fundamental no
dimensionamento de sistemas de energia solar. Este parametro mede a quantidade de horas
equivalentes de luz solar a uma intensidade padrao de 1.000 watts por metro quadrado,
correspondente a intensidade média da luz solar em um dia claro ao meio-dia. O valor de HSP
influencia diretamente o dimensionamento do sistema fotovoltaico, uma vez que, quanto maior
o HSP de uma determinada regido, menor serd a quantidade de moddulos fotovoltaicos
necessdria para atender ao consumo de uma unidade consumidora. A Figura 4 ilustra esse
comportamento. Ressalta-se que o HSP varia de acordo com a localizacdo geogréfica, sendo
que regides mais proximas a linha do Equador tendem a apresentar valores mais elevados de

HSP.

Figura 4 — Comportamento da irradiac@o solar ao longo do dia.
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Fonte: ENERGIA SOLAR - GEODESIGN RECURSO SOLAR (2024).

4.3.1. Obtencao das Horas de Sol Pleno (HSP) de uma Regido

Para determinar as Horas de Sol Pleno (HSP) de uma determinada regido, é
fundamental conhecer as coordenadas geogréficas de latitude e longitude do local de interesse.
Essas coordenadas podem ser apresentadas em formato decimal (00.00°) ou em graus, minutos
e segundos (00°00'00"). Com essas informagdes disponiveis, 0 proximo passo consiste em
acessar 0 site do CRESESB (disponivel no endereco:
https://cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata) e inserir os dados nos campos apropriados,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Interface grafica do site do CRESESB para a determinacdo da HSP.
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Coordenada Geografica

Latitude Longitude
| | |Sul | | Oests

Norte:
® graus decimais (00.00°)

) graus, minutos e segundos (00°00'00")

| Buscar || Limpar |

Fonte: POTENCIAL SOLAR - SUNDATA V 3.0 (2018).

Ap6s inserir as coordenadas geogréficas do local de interesse no site do CRESESB, o
proximo passo consiste em selecionar a opcdo "Buscar”. Dessa forma, o sistema disponibiliza
as informagdes referentes as Horas de Sol Pleno (HSP) de regides préximas ao ponto
especificado, permitindo determinar a radiacdo solar do local, a qual € apresentada no site pela

média do plano horizontal, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Ilustracdo da obteng¢do da irradiacdo para as coordenadas geogréficas no plano

inclinado, Jodo Pessoa — PB.

Estagao: Joao Pessoa

Municipio: Joao Pessoa . PB - BRASIL

Latitude: 7.101° S

Longitude: 34 845° O

Distancia do ponto de ref. ( 7,122689° S; 34,863358° 0) :2.9 km

= . - Irradiacao solar diaria média 1 [kWh/mZ.dia]

& Angulo Inclinacao - e

Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul o Out Mov Dez Media

L2 b M un
Piano Horzontal 0" N 586 600 601 537| 48| 436| 447] 526| 576] 605 6.24| 639 5,53 1,8
Angulo igual a lalitude N 562 586 600| 551 500 482 472 548 589 595 oo 59 = EE
Maior média anua 5N 569 590] 601 547] 500 455) 4066 541 581 599 607 594 550 152
Maior minime mensal 20" N 502| 543 582 561 538 497] 504 566 575 559 5200 519 5,400 85

Fonte: Autoria propria (2024).

No exemplo acima, foram utilizadas as coordenadas geogréficas da cidade de Jodo
Pessoa - PB. Ao analisar a média do plano horizontal, é possivel identificar que o valor da

irradiacdo solar didria média anual (HSP) para essa localidade € de 5,53 kWh/m?.
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4.4. PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO DOS  PAINEIS
FOTOVOLTAICOS

A radiacdo solar e as células fotovoltaicas sdo essenciais para a geracdao de energia
solar fotovoltaica. Nas células fotovoltaicas, ocorre o efeito fotoelétrico, ou efeito fotovoltaico,
no qual a radiacdo solar € absorvida, gerando uma diferenca de potencial no material

semicondutor.

Segundo SEGUNDO DA SILVA et al. (2021), uma célula fotovoltaica ndo armazena
energia elétrica, mas apenas mantém um fluxo de elétrons em um circuito enquanto houver
incidéncia de luz sobre ela. Este fendmeno é denominado "efeito fotovoltaico". A Figura 7
ilustra o processo de obten¢do de energia por meio da conversdo direta da luz em eletricidade

através do efeito fotovoltaico.

Figura 7 — Composi¢ao de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (2008)

4.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.5.1. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (on-grid)

O sistema fotovoltaico conectado a rede utiliza painéis solares para converter a luz
solar em energia elétrica em corrente continua. Essa energia € transformada em corrente

alternada por meio de inversores, com frequéncia e tensdo compativeis com os parametros da
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rede elétrica. A energia em corrente alternada é consumida pelas cargas do consumidor e, caso
a geracdo exceda o consumo, o excedente € injetado na rede elétrica (BORTOLOTO et al.,
2017). Esse excedente pode ser utilizado quando a demanda do consumidor for superior a
geracdo do sistema, permitindo que a rede elétrica funcione como um sistema de
armazenamento, fornecendo o excesso de energia gerada durante periodos de maior demanda.
Assim, o consumidor paga a concessiondria apenas quando 0 consumo supera a geragao e,
quando gera mais do que consome, recebe créditos, conforme disposto na Resolu¢do Normativa
n°® 1059 da ANEEL (2023). A Figura 8 ilustra o funcionamento de um sistema de geracdo

fotovoltaico conectado a rede (on-grid).

Figura 8 — Sistema de geracgdo fotovoltaico (on-grid).
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Fonte: RIBEIRO (2022)

4.5.2. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (off-grid)

Os sistemas off-grid, também denominados sistemas isolados ou ndo conectados a rede
elétrica, operam de forma autbnoma, sem interacdo com a rede elétrica convencional. Esses
sistemas sao utilizados em dreas remotas, onde a rede de distribuic@o elétrica € inexistente ou
apresenta fornecimento precario. Exemplos de locais que se beneficiam da aplicacdo desses

sistemas incluem zonas rurais, fazendas, sitios e areas litoraneas.

Em tais contextos, os sistemas off-grid operam de maneira completamente
independente da rede elétrica da concessiondria, sendo capazes de gerar eletricidade mesmo

durante a noite, gracas ao uso de baterias para armazenamento da energia produzida. Dessa
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forma, asseguram um fornecimento continuo de energia, mesmo nos periodos em que nao ha
geracdo direta. A Figura 9 ilustra em detalhes um exemplo de sistema off-grid, evidenciando a
independéncia da rede elétrica e a utiliza¢do de baterias para garantir o fornecimento durante a

auséncia de geragao.

Figura 9 — Sistema de geracao fotovoltaico (off-grid).

MODULD
FOTOVOLTAICD

Bl energia o painel (cC)

Energia convertida
pelo inversor (CA)

COMTROLADOR
DE CARGA M
L1

s

CORRENTE CORRENTE
CONTINLIA | ALTERNADA

BATERILA INVERSOR

Fonte: O QUE SAO OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS OFFGRID? (2019)

4.6. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA UNIDADE
CONSUMIDORA DO GRUPO TARIFARIO A

As Unidades Consumidoras (UC) enquadradas no grupo tarifario A sdo aquelas
alimentadas em média tensdo, com variagdo entre 2,3 kV e 25 kV. Esses consumidores utilizam
transformadores préprios para reduzir a tensdo ao nivel adequado para o consumo, como 127

V, 220 Vou 380 V.

Ha diferencas significativas na estrutura tarifdria entre os grupos A e B. Os
consumidores do grupo A possuem uma estrutura de faturamento diferenciada, uma vez que,
além do consumo de energia (medido em kWh), também sdo cobrados pela demanda contratada

(medida em kW). Esse valor fixo estd diretamente relacionado a poténcia necessdria para
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utilizar a carga instalada. Quanto maior a demanda contratada, maior serd o custo, pois a
concessiondria precisard de uma infraestrutura mais robusta para garantir o fornecimento de
energia. Além disso, a cobranga pela energia consumida varia conforme o horério de uso: no
horério de ponta, a tarifa € mais elevada, enquanto no horéario fora de ponta, a tarifa é reduzida.
Dessa forma, além de arcar com a demanda contratada, os consumidores devem observar o
horério de utilizacdo da maior parte de sua energia, visto que isso impacta diretamente no valor

final da fatura (KIKUMOTO, 2019a).

Diante disso, para dimensionar um Sistema Fotovoltaico (SFV) para Unidades
Consumidoras (UC) do Grupo A, € fundamental considerar os seguintes aspectos estabelecidos

nas Resolu¢des Normativas n° 1.000 ANEEL, (2021) e n° 1.059 ANEEL, (2023):

e A energiaproduzida deve ser compensada preferencialmente no mesmo periodo em
que foi gerada. Para sistemas fotovoltaicos, que geram energia durante o dia,
quando a tarifa € reduzida, essa regra pode ndo ser vantajosa, pois frequentemente
a energia gerada € usada a noite, quando a tarifa é mais elevada. Assim, a energia
utilizada durante o hordrio de ponta s6 serd compensada apds a compensagdo
integral da energia gerada no periodo fora de ponta (0 momento em que a geracao
ocorreu). A compensacao serd realizada conforme o fator de ajuste baseado nas
tarifas de energia de ponta e fora de ponta (Tarifa horario de ponta / Tarifa horario
fora de ponta).

e A poténcia do sistema fotovoltaico que o cliente estd autorizado a instalar nao pode
exceder o valor da demanda contratada em kW. Além disso, o consumidor tera
sempre que pagar pela sua demanda contratada, independentemente do consumo de

energia registrado no més;

Com base nas consideragdes descritas anteriormente, o dimensionamento de um
Sistema Fotovoltaico (SFV) para consumidores do grupo A deve seguir os seguintes passos

(KIKUMOTO, 2019b):

1° Passo: Inicialmente, é necessario obter uma fatura de energia elétrica da unidade
consumidora para a qual se pretende dimensionar o sistema. A partir desta fatura, deve-se
verificar a demanda contratada e calcular o consumo médio mensal nos hordrios de ponta e fora
de ponta. Em seguida, € essencial identificar as tarifas aplicdveis em ambos os hordrios, de

modo a calcular o fator de compensag¢do, conforme ilustrado na Equacgao 1:
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THP (1)

FC= Turp

Onde FC representa o Fator de Compensacao, THP corresponde a Tarifa no Horario

de Ponta, e THFP refere-se a Tarifa no Horario Fora de Ponta.

2° Passo: De posse do fator de compensacao, € possivel determinar o consumo mensal

que servird como referéncia para os passos subsequentes, conforme descrito na Equacgado 2:

Er = Eypp + (Epp X FC) (2)

Onde E7 representa o consumo médio mensal total, Eyp corresponde ao consumo

médio no horério de ponta, e Eypp refere-se ao consumo médio no horério fora de ponta.

3° Passo: Apos o cédlculo do consumo médio mensal total no item anterior, 0 proximo
passo consiste em verificar as Horas de Sol Pleno (HSP) da regido onde serd instalado o sistema
fotovoltaico (SFV). Considerando a hipotese de instalagdo da usina solar em Jodo Pessoa - PB,
pode-se utilizar como referéncia o exemplo da Secdo 3.5, na qual foi determinado que a
irradiacdo solar didria média anual (HSP) para essa localidade € de 5,53 kWh/m2. A etapa
seguinte compreende o cdlculo da poténcia de geracao do sistema, conforme descrito na
Equacdo 3, que considera varidveis como o nivel de irradiagdo solar (HSP), a eficiéncia do

sistema e o consumo mensal da Unidade Consumidora (UC).

Er

PkWp = T
D
HSP X 1 X (3755) 3)

Onde Py, representa a poténcia pico do sistema fotovoltaico, 1 corresponde a
e oA . Dias , ~ . . .
eficiéncia do sistema, ——— € a razdo entre a quantidade de dias em um ano e a quantidade de
e

meses, Er € o consumo médio mensal total, e HSP refere-se as horas de sol pleno.



29

4° Passo: Apds o célculo da poténcia de geracdo do sistema, o proximo passo €
determinar a quantidade de painéis fotovoltaicos necessdria para atingir essa poténcia. Para isso,
o projetista deve avaliar e selecionar o painel fotovoltaico mais adequado para a usina,
considerando a poténcia de geracdo e as dimensdes do painel, de forma a garantir sua
compatibilidade com as condicdes estruturais do local de instalacdo. Com o painel fotovoltaico
selecionado, a quantidade necessdria para atender a poténcia de geracdo do sistema é calculada

por meio da Equagao 4:

Qcq de Médulos = 222 @)

Onde Q.4 de Mddulos representa a quantidade de médulos, Pm refere-se a poténcia do

modulo escolhido para o sistema, € Pyyy,, indica a poténcia de pico do sistema fotovoltaico.

5° Passo: Em seguida, o dltimo passo envolve o célculo do nimero de inversores
necessdrios para o sistema. Para esse célculo, pode ser considerado o oversizing do sistema,
que, segundo CAVALINI (2021), consiste na instalacio de uma poténcia de mddulos
fotovoltaicos (Wp) superior a poténcia nominal do inversor. A justificativa para essa abordagem
€ que um sistema com oversizing entrega maior poténcia durante a maior parte do tempo,
quando comparado a um sistema sem oversizing. No entanto, em hordrios proximos ao meio-
dia, que correspondem ao pico de geracdo, se a poténcia dos mddulos exceder a poténcia
nominal do inversor, este limitard sua saida a sua poténcia nominal — um fendmeno conhecido
como "clipping", no qual a poténcia entregue a rede elétrica é limitada a capacidade nominal

do equipamento. Esse processo € ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Curvas de poténcia de um inversor fotovoltaico com e sem oversizing.
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Fonte: RITTER (2020).

Na Figura acima, a curva vermelha ilustra um sistema sem oversizing, enquanto a
curva azul representa um sistema com oversizing. A 4rea verde indica a energia adicional gerada
pelo sistema com oversizing em comparacao ao sistema sem oversizing. Ja a area com listras
vermelhas mostra a energia que ndo foi entregue devido a limita¢do da poténcia nominal do

inversor.

Existe alguns motivos para optar pela utilizacdo de um sistema com oversizing ao invés
de um sistema com relacio 1:1 entre a poténcia dos médulos e a poténcia nominal do inversor.

Segundo CAVALINI (2021), alguns desses motivos sdo:

e Condicoes STC: As informacdes de poténcia contidas nas fichas técnicas dos
modulos fotovoltaicos sdo fornecidas com objetivo de parametrizagdo, de forma
que possamos comparar diferentes fabricantes sob um mesmo referencial. Mas
estes valores sdo atingidos rarissimas vezes durante o ano. Devido as perdas por
temperatura e as baixas irradidncias, a poténcia fornecida pelos médulos na
maior parte do tempo € menor do que o seu valor de pico em STC;

e Degradacao dos moédulos: Como pode ser observado nas fichas técnicas, todos
os médulos possuem uma degradacio da sua poténcia ao longo dos anos (algo
em torno de 2%-2,5% no primeiro ano, e 0,4-0,5% nos demais anos, chegando

ao final de 25 anos da garantia de rendimento com algo em torno de 80-85% da
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sua poténcia nominal informada na ficha técnica. Ou seja, ao longo do tempo de
funcionamento, este sobredimensionamento sera cada vez menor;

e Maximizacdo da producdo energética: Em muitos casos, o oversizing permite
maximizar a producdo energética do sistema fotovoltaico e reduzir o LCOE
(custo nivelado da energia). Ainda, em muitos casos hd uma limitacdo da
capacidade instalada no local, ou um desejo de ndo se ultrapassar um
determinado valor de demanda (75 kW em microgeracdo ou S MW em usinas de
GD) com objetivos econdmicos. Com isso, sobredimensionar se torna uma

op¢ao vélida também por este quesito.

Ao utilizar sistemas superdimensionados, € fundamental garantir que o grau de
superdimensionamento esteja dentro dos limites suportados pelo inversor. Exceder essa
capacidade pode trazer consequéncias negativas, como a reducdo drastica da vida qtil do
inversor e, em casos extremos, superaquecimento, com risco de incéndio, conforme alertado
por ALIL; RAISZ; MAHMOUD (2019). O nivel de oversizing suportado varia conforme a marca
e o modelo do inversor, e essa informac¢do pode ser verificada no datasheet do equipamento. A
Equacdo 5 € usada para calcular a quantidade de inversores necessarios em um Sistema

Fotovoltaico (SFV).

_Diwp (5)
inv x Foy

Q¢q de inversores =

Sendo Q.4 de inversores € a quantidade de inversores, Py, representa a poténcia de
pico do sistema fotovoltaico, P;,,, refere-se a poténcia do inversor, e Fyy, corresponde ao fator

de oversizing.
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5. CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO

Este capitulo descreve o local onde serd realizado o estudo: uma industria téxtil
localizada em Sao Bento, no interior da Paraiba. Fundada em 2007, a CGS Téxtil iniciou suas
atividades como uma fébrica especializada na producdo de toalhas de mesa, abrangendo todas
as etapas de fabricacdo, desde a confec¢do do tecido até o tingimento, acabamento e embalagem
do produto final. Com o passar dos anos, a industria expandiu suas operacdes € incorporou
novos servigos, acompanhando seu crescimento continuo. Atualmente, a empresa opera sob o
nome Intex - Indudstria Téxtil, empregando 112 funcionérios que atuam em varias etapas de
producdo de uma ampla gama de produtos. Nas Figuras 11 e 12 mostram-se, respectivamente,

a entrada e a vista aérea da industria.

Figura 11 — Entrada da Intex - Inddstria téxtil.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 12 — Vista Aérea da Intex - Industria téxtil.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Além do que foi descrito acima, a indistria também dispde de um sofisticado conjunto
de magquindrios, incluindo 18 teares GTM Picanol, 10 teares Vamatex, 12 maquinas Karl
Mayer, 3 méaquinas Liropol, 1 miquina RAMA, 6 maquinas Jiggler, 1 maquina Barca, 2
maquinas Overflow, 1 Secador de Tecido em Tambor, 3 méaquinas Turbo Fios, entre outras. O

Quadro 1, apresentada abaixo, descreve a fun¢do de cada maquina.

Quadro 1 — Fung¢do das mdquinas da Intex - Industria téxtil.

Maquina Funcionalidade

GTM Picanol Os teares GTM Picanol sdo utilizados na

producdo de tecido para lencdis.

Semelhantes aos teares GTM Picanol, os
Vamatex teares Vamatex também sao utilizados na

fabricagdo de tecidos para lengdis.

Karl Mayer As maquinas Karl Mayer sdo responsaveis
pela producgdo do tecido utilizado em toalhas
de mesa e também pode ser usada para

fabricar a rede Amazonas.
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Liropol As maquinas Liropol produzem o tecido

utilizado em toalhas de banho

A maquina RAMA realiza, em um unico
RAMA processo, a impregnacdo de produtos
quimicos, alinhamento de estrutura, secagem

e termofixacdo dos tecidos.

As mdéquinas Jiggler fazem o tingimento em
Jiggler tecidos planos. Tais como, tecidos utilizados

em lencois, pano de prato e redes.

As madquinas Overflow sdo utilizadas para
Overflow tingir os tecidos utilizados nas toalhas de

banho.

A méaquina Barca é semelhante as maquinas
Barca Overflow, também sendo utilizada para tingir

os tecidos usados nas toalhas de banho.

Secador de Tecido em Tambor O Secador de Tecido em Tambor € utilizado

para a secagem e termofixacdo dos tecidos.

Turbo Fios A maquina Turbo Fios € utilizada para tingir

o poliéster.

Fonte: Autoria prépria (2024).

A inddstria possui um setor de expedi¢do responsdvel pela execucdo dos ultimos
procedimentos necessdrios para que os produtos alcancem sua forma final para a
comercializacdo. Nesse setor, os tecidos sdo cortados de acordo com o tamanho ideal, recebem
as costuras de acabamento e, posteriormente, sdo dobrados e embalados para a venda. Assim,
a Intex realiza todas as etapas da producdo de seus diversos produtos, desde a fabricacdo do
tecido a partir da matéria-prima até a embalagem final. Entre os produtos fabricados, destacam-

se lencois, toalhas de banho, toalhas de mesa, redes e kits para banheiro.
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6. METODOLOGIA

Nesta secdo detalha-se a metodologia utilizada para definir e validar os pardmetros de

projeto no dimensionamento das usinas fotovoltaicas para a industria Intex. O estudo foi

dividido em trés etapas, descritas a seguir:

1.

Caracterizacdo do Local de Estudo: Determinacao da localizagdo geografica da
inddstria e andlise das caracteristicas do local para a instalagdo do sistema
fotovoltaico;

Andlise de Consumo Energético: Realizacdo de uma andlise detalhada da
fatura de energia elétrica da industria para verificar o grupo tarifdrio ao qual
pertence, os valores de kWh consumidos nos horarios de ponta e fora de ponta,
a demanda contratada e o comportamento de consumo nos ultimos 12 meses,
a fim de determinar o consumo médio;

Dimensionamento dos Sistemas Fotovoltaicos: Dimensionamento de trés
modelos de sistemas fotovoltaicos. O primeiro modelo visa suprir todo o
consumo da Unidade Consumidora (UC); o segundo modelo limita a poténcia
de pico a demanda contratada da UC; e o terceiro modelo também considera a
demanda contratada, mas inclui um aumento desta. Para reduzir os custos de
instalacdo dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs), os
modelos foram distribuidos em subsistemas instalados nos telhados de
diferentes galpdes, levando em consideragdo a drea ttil disponivel e a poténcia

dos transformadores que alimentam cada galpao.

6.1. LOCALIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A industria Intex, localizada na ROD PB 293, km 19,4 Paulista, entrada Sdo Bento,

S/N - Zona Rural, CEP 58865-000, foi selecionada para identificar os obsticulos e fatores

facilitadores que impactam diretamente o estudo da viabilidade de instalacdo de Sistema

Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR).

O Google Maps foi utilizado para obter as coordenadas geograficas da industria onde

o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) serd instalado. Apds uma reunido com o

proprietdrio da industria, foram fornecidos os dados referentes as dimensdes dos galpdes,

permitindo a estimativa da 4rea total disponivel nos telhados para a implementa¢do do SFCR.
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6.2. DADOS TARIFARIOS E DE CONSUMO DO LOCAL DE ESTUDO

O proprietario da industria forneceu uma conta de energia elétrica referente ao més de
novembro de 2021 (Anexo A). Com base nessa conta, € possivel calcular o consumo médio
mensal dos dltimos 12 meses, abrangendo o periodo de novembro de 2020 a novembro de 2021.
Além disso, a conta de energia da Intex disponibilizou os dados tarifdrios da unidade

consumidora (UC), conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Dados de fatura da Intex.

Classe Trifasica
Subclasse A4 — Tensdo de Fornecimento de
2,5kV a 25kV
Modalidade tarifaria MOD. TARIFARIA VERDE
Valor pago por kWh — Horério R$ 2,393240
de Ponta
Valor pago por kWh — Horario R$ 0,422990
Fora Ponta
Demanda Contratada 200 kW

Fonte: Autoria propria (2024).

Com base nas informacdes obtidas, foi conduzido um levantamento detalhado do
consumo de energia elétrica da indudstria nos ultimos 12 meses, o que possibilitou o cdlculo do
consumo médio mensal tanto no horario de ponta quanto no horario fora de ponta, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica da Intex.

Hor4ario de Hor4ario fora Consumo total Valor da
Més referente
ponta (kwh) ponta (kwh) (kwh) fatura

NOV/21 1.920 53.520 55.440 R$ 43.472,21
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OUT/21 1.880 54.480 56.360 R$ 42.543,79
SET/21 1.800 55.440 57.240 R$ 41.758,40
AGO/21 4.859 65.621 70.480 R$ 56.385,78
JUL/21 3.998 52.644 56.642 R$ 47.836,06
JUN/21 3.752 52.152 55.904 R$ 46.039,21
MAI/21 2.645 46.986 49.631 R$ 40.204,73
ABR/21 62 44.034 44.096 R$ 30.774,32
MAR/21 185 54.305 54.490 R$ 37.413,22
FEV/21 1.046 47.786 48.832 R$ 36.716,33
JAN/21 1.599 52.337 53.936 R$ 39.964,82
DEZ/20 923 56.027 56.950 R$ 39.907,82
NOV/20 851 60.824 61.675 R$ 42.764,59
TOTAL
ANUAL 25.520 696.156 721.676 R$ 545.781,28
MEDIA

MENSAL 2.126,67 58.013 60.139,67 R$ 45.481,77

Fonte: Autoria prépria (2024).

6.3. DIMENSIONAMENTO DA USINA FOTOVOLTAICA

Com os dados de localizacdo da Unidade Consumidora (UC), consumo de energia

elétrica e informagdes tarifdrias, a préxima etapa para o dimensionamento do sistema

fotovoltaico consiste na avaliacdo do terreno ou da drea util disponivel nos telhados para a

instalacdo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR). Em seguida, deve-se selecionar

um modulo fotovoltaico de referéncia para o projeto. Com base nas especificagdes técnicas

(datasheet) do médulo escolhido, serd possivel obter informagdes como sua poténcia, eficiéncia

e percentual de perdas. O passo subsequente é selecionar um modelo de inversor para

referéncia, obtendo dados como sua poténcia nominal e percentual de sobrecarga (poténcia

maxima de entrada suportada acima da poténcia nominal). Com esses dados, serd possivel

calcular a poténcia de pico do sistema fotovoltaico, a quantidade de médulos necessaria para

atender a demanda da UC, a poténcia de saida do inversor (corrente alternada), o nimero de

inversores requeridos e, por fim, a drea necessdria para a instalacdo do sistema.
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Para os projetos dos Modelos 1 e 2, que envolvem sistemas com uma tnica unidade
geradora, € necessdrio dispor de uma drea util suficiente para acomodar toda a instalacdo do
sistema. Além dos custos com a estrutura metdlica para a fixa¢do dos médulos fotovoltaicos,
serd necessario um investimento adicional para a implementacdo de uma cerca com estacas de

cimento ao redor do sistema de geragdo, visando a protecdo do patrimonio.

Este trabalho apresenta trés modelos de sistemas fotovoltaicos. O primeiro modelo
propde uma usina fotovoltaica com capacidade de geracdo suficiente para suprir todo o
consumo da UC. O segundo modelo considera uma usina fotovoltaica com poténcia de pico
limitada a demanda contratada pela UC. J4 o terceiro modelo envolve a implementacido de
quatro subsistemas de geracao fotovoltaica, sendo a poténcia de cada subsistema limitada pela

capacidade do transformador correspondente.

E importante ressaltar que os Modelos 2 e 3 podem ndo ser capazes de suprir
integralmente o consumo da industria, pois estdo limitados pela demanda contratada. Como
todos os modelos sdo distribuidos em subsistemas instalados nos telhados de diferentes galpdes,
serd necessario avaliar a area util disponivel em cada um dos galpdes para a instalacdo do
sistema. Para melhor visualizacdo, o Quadro 3 apresenta uma descri¢ao de todos os galpdes da

inddstria, incluindo a drea til dos telhados e os transformadores que os alimentam.

Quadro 3 — Descri¢ao das referéncias dos subsistemas para o modelo 3.

Poténcia do . p
Area ttil do Area Total
Transformador Galpoes
telhado (m?) (m?)
(kVA)
Tinturaria 1200
75
Tecelagem de toalha de banho 700 1900
Expedicao 576
75 1024
Tecelagem 2 de lencol 448
75 Tecelagem 1 de lencol 640 640
Tecelagem de toalha de mesa e
75 1024 1024
rede amazonas

Fonte: Autoria propria (2024).
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. VERIFICACAO DE PARAMETROS PARA O DIMENSIONAMETO DO SFCR DA
uC

Inicialmente, o dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)
serd realizado com base nos dados reais de consumo da Unidade Consumidora (UC), conforme
apresentados na Tabela 1 e no Quadro 2. E essencial observar que, por a UC se enquadrar no
grupo tarifario A, devem ser atendidos os requisitos estabelecidos pelas Resolucdes n° 1.000 e

n° 1.059 da ANEEL.

Nesse contexto, € necessdrio calcular o fator de compensagdo, uma vez que a energia
gerada deve ser preferencialmente compensada no mesmo horario em que foi produzida. O fator
de compensacgdo € definido pela razdo entre a tarifa do hordrio de ponta e a tarifa do horério
fora de ponta, visando ajustar a compensac¢ao de energia. Assim, a estratégia consiste em gerar
mais energia do que a consumida durante o horério fora de ponta, permitindo que o excedente
seja injetado na rede, criando créditos para utilizacdo no horario de ponta, quando a tarifa é
mais elevada. Tal abordagem implica a necessidade de sobredimensionar o sistema, visto que
os créditos gerados no hordrio fora de ponta, cujo valor tarifdrio € menor, serdo utilizados no

horério de ponta, onde o valor da tarifa € significativamente mais alto.

Os dados tarifarios da Intex estdo disponiveis no Quadro 2, que mostra os valores das
tarifas no horario de ponta e fora de ponta, sendo R$ 2,393240 ¢ R$ 0,422990, respectivamente.

Com base nesses valores e utilizando a Equacdo 1, € possivel calcular o fator de compensacao.

_2,393240

= 0422990 ~ 08

Com o valor do fator de compensagao e os dados apresentados no Quadro 2, torna-se
possivel calcular o consumo total da Unidade Consumidora (UC) por meio da aplicacdo da

Equacdo 2.

Er = Eypp + (Egp X FC)



40

Sabendo que Eypp € o consumo médio mensal no horério fora de ponta e Eyp € 0

consumo médio mensal no horério de ponta, tem-se:

Er =58.013 + (2.126,67 x 5,658) = 70.046 kWh

7.2. OBTENCAO DA HSP DA UNIDADE CONSUMIDORA

O valor da HSP para a localizacdo da Intex foi determinado utilizando o site do
CRESESB, conforme os procedimentos descritos no item 3.5. Para obter o valor da HSP através
do site do CRESESB, ¢é necessdrio apenas informar as coordenadas geograficas do local de
interesse, que podem ser fornecidas em formato de graus decimais (00.00°) ou em graus,
minutos e segundos (00°00'00"). Utilizando o Google Maps, foram verificadas as coordenadas
geograficas da Unidade Consumidora, que possui latitude de -6,4860991 e longitude de -
37,4758651, como apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Verificagcao das coordenadas geograficas da UC.
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Fonte Autoria propria (2024).
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Subsequentemente, as coordenadas de latitude e longitude foram inseridas no site do
CRESESB para determinar o valor da irradiacao solar didria média, obtendo-se uma média de
5,98 kWh/m? de irradiacdo didria no plano horizontal. As Figuras 14 e 15 ilustram esses

procedimentos.

Figura 14 — Inserindo as Coordenadas Geogréficas da UC, no site do CRESESB.

Coordenada Geografica

Latitude Longitude
|6.4860991 | [Sul ~]| |37.4758651 | Oeste
Norte:

@® graus decimais (00.00°)

() graus, minutos e segundos (00°00'00")

| Buscar || Limpar |

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 15 — Verificagdo da HSP da UC.

Calculo no Plane Inclinade

Estagdo: Sao Bento

Municipio: Sao Bento , PB - BRASIL
Latitude: 6,501° S

Longitude: 37 449° O

Di ia do ponto de ref. { 5.486089° 5; 37,475865° 0) :3.4 km
" Angitlo Thelmacas Irradiacdo solar diaria média L 1 [kwh,fmz.dia] L
Jan Fev Mar [Abr Mai Jun [Jul Ago |Set Out Nov |Dez elta
Plano Horizontal 0" N 6,22 623 6,24 591 530 485 513 588 6,44 5,62 661 63 5,93 T
Angulo igual a latitude 6° N 598 610 623 605 554 512 539 608 6,50 6,52| 638 604 5,99 1,40
Maior média anual 57N 6,03 612 624 603 550 508 535 605 5.49| 6,54| 642 609 6,00 1,46
Maior minimo mensal 16° N 5501 577 641 617 584 547 573 629 6,48 6,23 5850 551 5,92 1,01

Fonte: Autoria prépria (2024).

Assim, para o dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR),
serd adotado o valor médio da irradiacdo solar didria (HSP) de 5,98 kWh/m2, conforme
apresentado na Figura 12. Ressalta-se que o més de maior irradiacdo média didria foi outubro,

com 6,62 kWh/m2.dia, enquanto o més de menor irradiacdo média didria foi junho, com 4,85
kWh/m?2.dia.
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7.3. DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para o dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) deve ser
escolhido um modelo de inversor e de mdédulo fotovoltaico para serem usados como referéncia,
nesse estudo de caso o inversor usado como referéncia serd o da Weg de 75 kW, modelo
SIW400G T075 WO, e o modulo fotovoltaico usado como referéncia sera o da Risen de 550 W,
modelo RSM144-9-550M. Os datasheets dos componentes utilizados estdo disponiveis nos

Anexos B e C.

De posse dos modelos escolhidos de inversor e mddulo fotovoltaico para o projeto,
torna-se fundamental a andlise dos datasheets dos equipamentos, a fim de verificar sua
compatibilidade. E necessdrio assegurar que a corrente de poténcia maxima do médulo
fotovoltaico seja inferior a corrente maxima de entrada do inversor. Além disso, a corrente de
curto-circuito do médulo deve ser menor do que a corrente maxima de curto-circuito suportada
pelo inversor. Caso esses requisitos sejam atendidos, o préximo passo consiste em avaliar a
quantidade de mddulos que o inversor pode suportar em cada MPPT (Maximum Power Point
Tracker), bem como o nimero total de modulos suportados, somando todas as entradas MPPT.
O cdlculo para determinar a quantidade total de mddulos que o inversor pode suportar,

considerando todas as suas entradas MPPT, é descrito pela Equacgdo 6.

Pinversor X FOV (6)
P

Qta Max =

Onde @y Max é a quantidade méxima de mdédulos que o inversor suporta, Pi,persor
representa a poténcia do inversor, Fyy € o fator de oversizing, € P, corresponde a poténcia do

modulo.

A verificacdo da quantidade médxima de moddulos suportados em cada MPPT € um
procedimento relativamente simples. Para realiza-lo, € necessdrio consultar o datasheet do
inversor a fim de identificar a tensdo maxima de entrada de cada MPPT. Em seguida, deve-se

verificar no datasheet do modulo fotovoltaico a tensdo de circuito aberto. Com esses valores
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em maos, calcula-se a razdo entre a tensao maxima de entrada do MPPT e a tensdo de circuito

aberto do médulo. Esse procedimento € descrito na Equagdo 7.

Tensdao maxima de entrada do inversor (7)

N2 dul MPPT =
de modulos por Tensao de circuito aberto do modulo

Com base no datasheet do inversor, verifica-se que sua poténcia maxima de entrada é
de 112.500 W, enquanto sua poténcia nominal € de 75 kW, indicando a capacidade de suportar
um oversizing de até 50%. Para evitar riscos de superaquecimento, o dimensionamento dos
sistemas serd realizado sem a aplicacdo de oversizing nos inversores. Assim, a Equacao 6 pode
ser utilizada para determinar a quantidade total de mdédulos fotovoltaicos que podem ser

instalados em cada inversor, considerando todas as suas entradas de rastreamento de MPPTs.

75.000%x 1

Qg Max = 0 136 médulos

O datasheet dos componentes também informa que a tensdo médxima de entrada de
cada MPPT do inversor é de 1100 V, enquanto a tensdo de circuito aberto do médulo
fotovoltaico é de 49,8 V. Utilizando esses parametros na Equacdo 7, calcula-se a quantidade

maxima de mddulos que pode ser instalada em cada entrada MPPT.

N2 de médul MPPT = 1100
¢ de mddulos por = 298

= 22 moédulos por MPPT

Portanto, considerando um sistema sem oversizing e utilizando médulos fotovoltaicos
de 550 W, o inversor pode suportar até 136 mddulos em suas entradas MPPT. Este modelo de
inversor possui nove entradas MPPT, permitindo a instalacdo de seis strings com 20 médulos
cada e uma string com 16 mddulos, totalizando 136 mddulos. Esta configuracdo respeita o

limite méximo de 22 mddulos por entrada MPPT.
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7.3.1. Dimensionamento do Primeiro Modelo de Sistema

O primeiro modelo de sistema consiste em um sistema com capacidade de geracdo
para suprir todo o consumo da Unidade Consumidora (UC). Portanto, pode-se calcular os
valores de poténcia de pico do sistema, consumo total da unidade consumidora, HSP da regido

e considerando uma eficiéncia do sistema de 78%, substituindo-os na Equacao 3.

ET 70.046 kWp

Dias. —
HSPX1X(3755) 5,98 x0,78 X30,42

PkWp =

Pewp = 493,66 kWp

Assim, com a poténcia de pico do sistema, e utilizando o médulo descrito acima, é
possivel calcular a quantidade de médulos necessarios para atingir essa poténcia de pico, a partir

da Equacao 4.

. Prw 493,66 kWp
Q4 de Médulos = —F =
Pm 0,550 kWp

Qtq de Mddulos = 898 mddulos

Em seguida, utilizando o inversor mencionado anteriormente sem oversizing €
aplicando a Equacdo 5, é possivel determinar o nimero de inversores necessirios para o

sistema.

Pewp 493,66 kWp
Pinvx Foy (75 kW) x 1

Q;q de inversores =

Q¢q de inversores =7 inversores
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Portanto, para finalizar o dimensionamento do primeiro modelo de sistema, resta
calcular a drea necessdria para a instalacdo do sistema. Sabendo que cada médulo possui uma
area de 2,59 m?, informagao coletada no datasheet do equipamento, entdo sera necessaria uma

drea de 2.325,82 m? para a instalagdo dos 898 mddulos.

7.3.2. Dimensionamento do Segundo Modelo de Sistema

O segundo modelo de sistema consiste em um sistema com a poténcia de pico limitada
a demanda contratada da Unidade Consumidora (UC), suprindo apenas uma parte do consumo
total da UC. Dessa forma, o modelo de projeto estard atendendo as normativas 1000 e 1059 da
ANEEL, que estabelecem que, para unidades consumidoras do grupo A, a poténcia maxima do
Sistema Fotovoltaico (SF) deve ser limitada a demanda contratada da UC. Assim, a poténcia
maxima do SF da Intex seria de 200 kWp, pois conforme apresentado no Quadro 2, a demanda
contratada da Intex € de 200 kW. Caso a empresa deseje ter uma poténcia de pico do sistema
fotovoltaico superior a 200 kWp, a empresa deve solicitar a concessionaria um aumento de
demanda. A concessiondria avaliard se a rede suporta esse aumento de demanda, caso seja
aprovado a realiza¢do do aumento de demanda, a industria terd um aumento no valor da conta
de energia da unidade, pois a UC deve pagar pela demanda contratada mesmo com a sua geracao
propria. No caso da Intex, o custo é de aproximadamente R$ 27,24 por cada kW de demanda

contratada, informacdo obtida na conta de energia elétrica no anexo A.

Portanto, sabendo que a poténcia de pico para esse modelo de sistema fotovoltaico é
de 200 kWp, pode-se utilizar a Equacdo 3 para calcular a geragdo mensal de energia

correspondente a um sistema com 200 kWp de poténcia.

— Er .
Prwp = WHET— Prwp X n X HSP X (

Dias
Més)

Er = 200 % 0,78 x 5,98 x 30,4 — E; =28.359,55 kWh

Em seguida, é possivel calcular a quantidade de médulos fotovoltaicos necessarios

para alcangar essa poténcia de pico, utilizando a Equacgdo 4, tem-se:
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. Pkwp _ 200 kWp
Q;q de Médulos = —+ =
Pm 0,550 kWp

Q¢q de Médulos = 364 médulos

Seguidamente, considerando que os inversores ndo terdo oversizing, o nimero de

inversores necessarios para esse modelo de sistema € calculado utilizando a Equacdo 5.

Prwp 200 kWp
PinvxFoy (75 kW) X1

Q:q de inversores =

Q4 de inversores = 3 inversores

Com base nos dados obtidos, o passo final para o dimensionamento do segundo
modelo de sistema consiste no cdlculo da 4rea necessaria para a instalacio dos mddulos
fotovoltaicos. De acordo com as dimensdes do mddulo fotovoltaico, conforme especificado no
datasheet, cada médulo possui uma édrea de 2,59 m2. Assim, a drea total necessdria para a

instalacdo do sistema completo € de 942,76 m?2.

Dado que a geragao total necessdria para suprir o consumo da Unidade Consumidora
(UC) € de 70.046 kWh, enquanto o modelo de sistema proposto tem uma geracdo mensal de
28.359,55 kWh, representando 40,49% da demanda total da UC, seria recomendavel que a
empresa solicitasse um aumento da demanda contratada para 300 kW. Isso possibilitaria o
dimensionamento de um sistema que atendesse uma propor¢do maior do consumo energético

total da UC.

7.3.3. Dimensionamento do Terceiro Modelo de Sistema

O terceiro modelo € similar ao segundo, mantendo a poténcia de pico limitada a
demanda contratada da unidade consumidora (UC). Contudo, neste modelo, considera-se um

aumento da demanda contratada para 300 kW, o que permite ao sistema atender uma parcela
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maior do consumo energético da UC. Outra diferenca significativa € que o sistema serd dividido
em subsistemas, os quais serdo instalados nos telhados dos galpdes da industria, respeitando o

limite de poténcia dos transformadores que alimentam esses galpdes.

Considerando que a poténcia de pico deste modelo é de 300 kWp, € possivel calcular

a geracdo mensal de energia utilizando a Equacgdo 3.

ET Dias
Pawp = —— - — Ep = Peyp X 1 X HSP X
WP ™ hspxn x o T kwp % 11 Grs)

Er = 300 x 0,78 x 5,98 x 30,4 — Er =42.539,33 kWh

O préximo passo € calcular a quantidade de mddulo fotovoltaicos necessdria para

atingir a poténcia de pico de 300 kWp. Assim, utilizando a Equacdo 4, tem-se:

) Pkwp _ 300 KWp
Q¢q de Médulos = —2 =
Pm 0,550 kWp

Qtq de Médulos = 546 modulos

Em seguida, é possivel calcular a quantidade de inversores necessarios no sistema
utilizando a Equacgdo 5. Para esse modelo, serd levado em considera¢do que os inversores nao

estdo trabalhando com oversizing. Portanto, tem-se:

PkWp _ 300 kWp
PinvxFOV 75 kW x 1

Q¢4 de inversores =

Q¢q de inversores = 4 inversores

Por fim, a 4rea util total requerida para a instalagdo dos 546 médulos fotovoltaicos é

de 1.414,14 m2. Como este modelo sera dividido em subsistemas, e considerando que a industria
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possui quatro transformadores de 75 kVA, conforme apresentado no Quadro 3, além de serem
necessdrios quatro inversores de 75 kW, o sistema pode ser segmentado em quatro subsistemas.
Cada subsistema terd seu préoprio inversor e serd conectado a um dos quatro transformadores da
inddstria. Dessa forma, serd necessaria uma éarea util de 354 m2 nos telhados para a instalacdo

de cada um dos quatro subsistemas.

7.3.4. Analise Comparativa dos Modelos

Os segundo e terceiro modelos de sistema possuem uma capacidade de geracdo mensal
de 28.359,55 kWh e 42.539,33 kWh, respectivamente. Considerando que a geracdo mensal
necessdria para suprir o consumo total da unidade consumidora (UC) é de 70.046 kWh, esses
modelos atendem, respectivamente, a 40,49% e 60,77% da demanda energética da UC. Para
uma melhor visualizacdo dos resultados, a Tabela 2 apresenta a geracao necessdria para suprir

todo o consumo da Intex, bem como a geragdo possivel do segundo e terceiro modelos.

Tabela 2 — Dimensionamento e geracao de energia dos modelos de SFCR.

. . . . Geracio possivel ~ Geracao possivel
Dimensionamento  Geracio necessaria

2° modelo 3° modelo
Energia gerada 70.046,00 28.359,55 42.539,33
(KWh/més)
HSP (kWh/m?2.dia) 5,98 5,98 5,98
Eficiéncia (n) 78% 78% 78%
Poténcia pico do
sistema fv (KWp) 493,66 200,00 300,00
Poténcia do m6dulo 550 550 550
FV (W)
Quantidade de 898 364 546
modulos
Poténcia do inversor 75 75 75

(kW)
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Quantidade de 7 3 4
inversores
Area total (m?) 2.325,82 942,76 1.414,14

Fonte: Autoria propria (2024).

A diferenca entre a geracdo necessdria e a geracdo possivel do segundo modelo, bem
como a diferenca entre a geracdo necessdria e a geracdo possivel do terceiro modelo, estdo

detalhadas na Tabela 3, abaixo.

Tabela 3 — Diferenca entre os modelos de SFCR.

Dimensionamento Diferenca Diferenca
(GN - GPSM) (GN - GPTM)
Energia gerada (KWh/més) 41.689,45 27.506,67
HSP (kWh/m?2.dia) N/A N/A
Eficiéncia (n) N/A N/A
Poténcia pico do sistema FV (kWp) 293,66 193,66
Poténcia do médulo FV (W) N/A N/A
Quantidade de médulos 534 352
Poténcia do inversor (KW) N/A N/A
Quantidade de inversores 4 3
Area total (m?) 1.383,06 911,68

Fonte: Autoria prépria (2024).

7.4. ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise da viabilidade econdmica foi realizada em etapas distintas. A primeira etapa
consistiu na elabora¢do do or¢amento de custos dos trés modelos de sistemas propostos. Em
seguida, procedeu-se a andlise das tarifas e das taxas aplicdveis, visando avaliar o retorno
financeiro do investimento. Por fim, foi elaborado o fluxo de caixa, utilizando a ferramenta

Excel para facilitar o cdlculo dos indicadores econdmicos.
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7.4.1. Orcamentos dos Modelos de Sistemas

E relevante destacar que, para o levantamento dos custos dos sistemas, devem ser
considerados os custos dos equipamentos, os custos de instalagdo, os custos de manutengdo ao
longo do tempo e o lucro da empresa responsdvel pela venda e instalacdo do sistema. Neste
trabalho, através da consulta dos valores tipicos do mercado, adotou-se como base o valor de
R$ 2.000,00 por kWp para cobrir os custos dos equipamentos e sua instalacdo. O custo de
manutencao foi estimado como 1% do valor do sistema, e considerou-se um lucro de 8% para
a empresa prestadora do servico. Na Tabela 4 apresenta-se os custos detalhados dos trés

modelos propostos neste estudo.

Tabela 4 — Levantamento dos custos para os 3 modelos de sistemas.

Valor do
Valor do
Equipamento e da
Manutencao Servico Total
Instalacao
Modelo 1 R$ 987.320,00 R$ 9.873,20 R$ 78.985,60 R$ 1.066.305,60
Modelo 2 R$ 400.000,00 R$ 4.000,00 R$ 32.000,00 R$ 432.000,00
Modelo 3 R$ 600.000,00 R$ 6.000,00 R$ 48.000,00 R$ 648.000,00

Fonte: Autoria prépria (2024).

7.4.2. Analise das Tarifas e Taxas

De acordo com os dados obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e pelo Banco Central do Brasil, o valor médio do Indice de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA) e da Taxa Selic nos dltimos cinco anos foi de 5,86% e 8,25%, respectivamente.
Em contrapartida, com base nas informacdes fornecidas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e pelo Mercado Livre de Energia Elétrica, verificou-se que o reajuste anual
médio da Energisa Paraiba para consumidores do grupo A4 (de 2,3 a 25 kV) foi de

aproximadamente 2,87% nos dltimos cinco anos (ANEEL, 2023).
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Com os valores da Taxa Selic e do IPCA, é possivel calcular a Taxa Minima de
Atratividade (TMA), utilizando um valor base de 3% de taxa de retorno real desejada,

resultando em uma TMA de aproximadamente 9%.

A andlise de viabilidade econdmica serd realizada para os modelos 2 e 3, uma vez que
o modelo 1 exigiria um aumento da demanda contratada de 200 kW para 493,66 kW. Caso a
rede suportasse tal aumento, haveria um acréscimo estimado de aproximadamente R$ 8.000,00

na conta de energia, o que aumentaria o tempo de retorno do investimento (payback) do sistema.

Nesta andlise de viabilidade, serd considerada a tarifa fora de ponta, visto que toda a
energia gerada pelos sistemas devera ser produzida e consumida simultaneamente durante esse
horério. Conforme apresentado na Tabela 1, o consumo médio mensal de energia elétrica da
Intex no horério fora de ponta é de 58.013,00 kWh, enquanto as geracOes totais dos modelos 2
e 3 sdo de 28.359,55 kWh e 42.539,33 kWh, respectivamente, conforme ilustrado na Tabela 3.
Dessa forma, o valor da tarifa considerado serd de R$ 0,422990 por kWh.

7.4.3. Elaboracao dos Fluxos de Caixa

Para a elaboracdo do fluxo de caixa do segundo modelo de sistema, foi estimada a
quantidade de kWh a ser gerada anualmente, considerando uma perda linear de efici€éncia dos
modulos fotovoltaicos de 1% ao ano. Em seguida, as receitas foram determinadas pela
multiplicacdo da geracdo anual pela tarifa vigente no horario fora de ponta. Posteriormente, ao
subtrair o valor dos custos de manutenc¢ao, foi possivel calcular o fluxo de caixa anual (Anexo
D). Com base nesses dados, foram realizados os cdlculos do Valor Presente Liquido (VPL), da
Taxa Interna de Retorno (TIR), do Payback Simples e do Payback Descontado, conforme

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados dos indicadores do modelo 2.

Indicador Resultado
Investimento Inicial R$ 432.000,00
VPL R$ 693.586,34
TIR 25,00%




Payback Simples

4,24 anos

Payback Descontado

5,52 anos

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Conforme os dados apresentados no Quadro 4, o segundo modelo de sistema apresenta

um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 693.586,34. Isso indica que, ao longo dos 25 anos de

vida util do sistema, além de recuperar o investimento inicial de R$ 432.000,00, havera um

saldo positivo equivalente ao valor do VPL. Ademais, a Taxa Interna de Retorno (TIR) de

25,00% ao ano supera a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 9%, o que demonstra a

viabilidade econdmica e a atratividade do projeto para a Intex.

O payback descontado do investimento ocorre em aproximadamente 5,52 anos,

conforme ilustrado na Figura 16. Isso significa que, apds 5,52 anos, a empresa recupera o valor

investido e passa a obter retorno financeiro até o final da vida qtil do Sistema Fotovoltaico

Conectado a Rede (SFCR), estimada em 25 anos. Dessa forma, o sistema se paga em

aproximadamente 22,08% de sua vida util, restando cerca de 77,92% para geracdo de lucro, o

que reforca a atratividade e a rentabilidade do investimento para a empresa.

Figura 16 — Gréfico do payback descontado — Modelo 2.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Para a elaboragdo do fluxo de caixa do 3° modelo de sistema (Anexo E), foram
calculados os indicadores de VPL, TIR e Payback descontado, seguindo o mesmo procedimento
adotado no modelo 2. Porém, para este modelo, foi necessario incluir o valor referente ao
aumento de 100 kW na demanda contratada da empresa. No Quadro 5 apresentam-se o0s

resultados desses indicadores.

Quadro 5 — Resultados dos indicadores do modelo 3.

Indicador Resultado
Investimento Inicial R$ 648.000,00
VPL R$ 719.208,40
TIR 20,00%
Payback Simples 5,32 anos
Payback Descontado 7,39 anos

Fonte: Autoria propria (2024).

O Quadro 5 indica que o terceiro modelo de sistema possui um Valor Presente Liquido
(VPL) positivo de R$ 719.208,40 e uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 20,00%,
evidenciando a rentabilidade do projeto. Ademais, conforme demonstrado na Figura 17, o
payback descontado foi estimado em 7,39 anos, o que implica que o sistema necessitard de
33,56% de sua vida util para recuperar o investimento inicial, restando 66,44% para a geragao

de lucros.

Figura 17 — Gréfico do payback descontado — Modelo 3
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo analisar a viabilidade econdmica da
instalacdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) na industria téxtil Intex, com
o intuito de reduzir os custos operacionais relacionados ao consumo de energia elétrica. Para
tanto, foram dimensionados trés modelos de SFCR, e a analise de viabilidade econdmica foi
realizada com base nos seguintes indicadores: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Payback descontado.

A andlise dos indicadores obtidos revelou que os trés modelos de sistemas
proporcionam significativa economia mensal na fatura de energia elétrica da empresa,
resultando em uma expressiva reducdo dos custos operacionais. Os resultados evidenciaram a
rentabilidade e a atratividade dos modelos, com destaque para o segundo modelo como a melhor
alternativa para a empresa. Essa escolha se justifica pelo fato de que o segundo modelo nao
requer um aumento na demanda contratada, possibilitando um payback descontado mais rapido
em comparacdo ao terceiro modelo. Além disso, o segundo modelo demanda um menor
investimento inicial, apresenta uma TIR superior e um VPL semelhante ao do terceiro modelo,
além de necessitar de uma drea util reduzida para sua instalacao.

Assim, o presente trabalho alcancou seu objetivo principal, ao identificar o modelo de
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede mais adequado para implementagdo na Intex Industria
Téxtil, visando a reducao de uma das maiores despesas das industrias brasileiras: os custos com

energia elétrica.

8.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora a andlise proposta tenha se mostrado eficaz no apoio a tomada de decisdo
quanto a instalacdo do sistema fotovoltaico, identificando o modelo mais adequado para a
industria, hd alguns aspectos técnicos que podem ser aprimorados para aumentar a precisao dos

resultados da andlise econdmica. Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se:

e Desenvolver a planta baixa e o diagrama unifilar dos sistemas propostos neste
estudo, e, posteriormente, realizar or¢camentos com diferentes empresas
especializadas, a fim de obter uma média mais precisa dos custos de
implementacdo de cada modelo;

e Consultar a concessiondria de energia para avaliar a viabilidade do aumento de

carga necessdrio para a implementacao do primeiro modelo;
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e Revisitar o fluxo de caixa, considerando diferentes cenarios, de modo a realizar

uma andlise econdmica mais abrangente e robusta.
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ANEXOS

ANEXO A - Conta da Energia da CGS Téxtil
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ANEXO B - Datasheet do Inversor Weg SIW400G T075 W0

Os inversores SIW400G TO75 e T100 WO contarm com alta eficiéncia, 9 rastreadores MPPT, e grande
faixa de tenséo operacional. Possuem protetores de surto integrados tipo |l e grau de protegéo IP66. A
fungdo de recuperacac PID ajuda a manter a eficiéncia dos madulos e eleva a sua vida Util. Contam
também com a topologia Fuseless (sem fusiveis), que reduz a quantidade e os custos de manutengao.
Além de muito mais seguranca com a tecnologia AFCI (Arc Fault Circuit Interrupter).

Especificacoes Técnicas

MODELO SIW400G TO75 W0 I SIW400G T100 WO
EFICIENCIA
Eficiéncia maxima 98,60% [ 98,60%
Eficiéncia Européia 98,20% | 98.20%
ENTRADA (FV) :
Poténcia de entrada maxima 112500 W | 150.000 W
Tensao de entrada maxima 1100 V*
Tensao de partida 250V
Tensao nominal de entrada 600V
Faixa de operagéo do MPPT 200V~ 1000V
Faixa de fensfio MPPT em maxima poténcia 550V ~ 850V
Corrente de entrada maxima por MPPT 26A
Corrente méxima de curto-circuito por MPPT 40A
Nimero de MPPTs 9
Nimero de entradas por MPPT 2
SAIDACA
Conexio a rede 380/400V , 3W-+N+PE
Poténcianominal de saida 75.000W | 100,000 W
Poténcia aparente maxima 75000 VA 110.000 VA
Faixa de tensao de rede 320 ~ 460V
Tens3o de saida nominal 400V
Frequéncia de rede nominal 45 ~ 55 /55~ 65 Hz
Corrente de saida maxima 11374 166,6 A
Fator de poténcia ajustavel 0,8 adiantado / 0,8 atrasado
Distargao harmanica total maxima =3%
IPROTEGAQ
Protecio AFCI Sim
Protegao anti-ilh Sim
Protegéo contra polaridade CC invertida Sim
Monitoramento da isolagfo Sim
Monitaramento de correntes residuais Sim
Supressor de surto CC/ CA Sim {tipo Il
Protecéo contra sobrecorrente CA Sim
Protegéo contra curto-circuito GA Sim
Protechio contra sobretensfio CA Sim
Protego conira sobretemperatura Sim
Recuperagao PID Sim
DADOS GERAIS
Faixa de temperatura de operacéio -30 ~ 60°C
Umidade relativa de operagdo 0% ~ 100% (sem condk
Altitude de operaca 0~4.000m
Resfri Ventilag&o forgada intell
Display LED, WI-Fl + WEB SERVER
Comunicagéo RS485, USB, WI-FI
Peso (incluindo suporie de mona 90 kg
Dimensio {incluindo suporte de ) 975 x 630 x 360 mm
Grau de protecdo IP66
Modo de operacao On-Grid
Topologia Sem transformador
Conexdo CC/ CA MC4 / Terminal othal
CONFORMIDADE COM NORMAS
Si G IEC 62109
Normas de conexéo a rede IEC 61727, IEC 62116, IEC 60068, IEC 61683, IEC 61000-6-3, EN 50549

Nota: “Para sistemas que possam atingir mais que 1000 Vec ndo utilizar os conectores MC4 presentes na caixa do inversor, devendo

ser utilizados conectores MC4 EvoZ.

WEG Drives & Controls - Automagio LTDA.
Jaragua do Sul - SC - Brasil

Fone 55 (47) 3276-4000 - Fax 55 (47) 3276-4020

automacao@weg.net
WwWw.wegd.net
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ANEXO C — Datasheet do Médulo Risen

HIGH PERFORMANCE
MONOCRYSTALLINE PERC MODULE

RSM144-9-540M-560M

144 CELL 540-560Wp
Mono PERC Module Power Output Range
1500vDC 21.7%

Maximum System Voltage  Maximum Efficiency

KEY SALIENT FEATURES

Bm_m..; Global, Tier 1 bankable brand, with independently

nerl | certified state-of-the-art automated manufacturing

J

Industry leading lowest thermal co-efficient of power

Industry leading 12 years product warranty

P“' Excellent low irradiance performance

KPI[); Excellent PID resistance

‘ + Positive power talerance of 0~+3%

2 Dual stage 100% EL Inspection warranting
EL | defect-free product

l_‘ﬂ_—l Module Imp binning radically reduces string
mismatch losses

Excellent wind load 2400Pa & snow load 5400Pa under
certain installation method

Comprehensive product and system certification

+ |[EC61215:2016; IECE1730-1/-2:2016;

+ 1509001:2015 Quality Management Sysiem

+ 150 14001:2015 Environmental Management System

+ 180 45001:2018 Occupational Health and Safety
Management System

RISEN ENERGYCO.,
Rise

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

12 year Product Warranty 25 year Linear Power Warranty

0.55% Annus! Degradation

*www.risenenergy, com 100% over 25 years

Add Risan Standard
il val e o ]
&M Rige, Indusiry Standard

s L,
S Lingg, Waffan

BALB%

Guarantesd Power

mited Product Warranty which i afficiatly

THE POWER OF RISING VALUE
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Dimensions of PV Module ...
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ELECTRICAL DATA (STC)

Model Number RSN 144-8-540M
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 540
Open Circuit Voltage-Vac{V) 49 60
Short Circuit Current-1sclA) 13.74
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 41.99
Maximum Power Current-lmpplA) 12.87
Module Efficiency (%) = 209

REM144-3-545M

545
49.70
13.84
4211
1296

211

550
49.80
13.94
4220
13.04

213

REM144-9-550M

&risen

REM144-9-555M

555
49.91
14.04
4229
1313

21.5

STC: lrradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according lo EN 60904-3.

* Module Efficiency (%): Round-off to the nearest number

ELECTRICAL DATA (NMOT)
Model Number RSM 144-8-540M
Maximum Power-Pmax (Wp) 402.0
Dpen Circuit Yoltage-Yoc (V) 46.77
Shott Circuit Current-lsc (A) 11.27
Maximum Power Voltage-Vmpp (V) 38 .80
Maximum Power Current-Impp (A) 10.38

RSM144-9-545M

405.8
48.87
11.35
38.90
10.43

409.4
46.96
11.43
39.00
10.50

RSM144-9-550M

RSM144-8-555M

413.3
47.07
1151

39.10
10.57

RSHH144-9-550M
560
50.01
14.14
4238
13.22
217

RSM144-9-560M
417.1
4717
11.58
38.20
10.84

RSM144-9-550M
IV characteristics at different irradiations

Jisoo wim

B EEEEEEEE)
Voltagalv)

I-V characteristics at different temperatures
(AMES, 1000w

Current(A)

v 10 Aw u
Voltage (v}

Our Partners:

B
Power|

NMOT: Irradiance at 800 W/m? Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

High Transmission, Low lron, Tempered ARC Glass

Anodized Aluminium Alloy, Silver Color
Potted, IP68, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes
4.0mm?, Positive(+)350mm, Negative(-)230mm (Connector Included )

MECHANICAL DATA
Solar Cells Monocrystalline
Cell Configuration 144 cells (6x12+6x%12)
Module Dimensions 2279%1134x30mm
Weight 27.7kg
Superstrate
Substrate White Back-sheet
Frame
J-Box
Cables

orcustomized length
Connector Risen Twinsel PV-SY 02, IP68

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

Nominal Module Operating Temperature (NMOT)
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc

Temperature Coefficient of Pmax
QCperatichal Temperature

Maximum System Voltage

Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

PACKAGING CONFIGURATION

Number of modules per container

Number of modules per pallet

Number of pallets per container
Packaging box dimensions (LxWxH}in mm
Box gross weighi[kg]

44°C+2°C
-0.2758%/°C
0.045%/°C
-0.34%/°C
-40°C~+85°C
1500vDC
25A

25A

40ft(HQ)

720

36

20
2295%1120%1260
1044

THE POWER OF RISING VALUE
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ANEXO D — Fluxo de Caixa do Modelo 2
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Geracao de
Ano energia Tarifa Receitas Manutencao Fluxo de caixa
(KWhia.a) (R$/kWh) (R$) (R$)

0 -R$ 432.000,00
1 340.314,60 0,30 102.094,38 -4.000,00 R$ 98.094,38
2 336.911,45 0,31 104.442,55 -4.000,00 R$ 100.442,55
3 333.542,34 0,32 106.733,55 -4.000,00 R$ 102.733,55
4 330.206,92 0,33 108.968,28 -4.000,00 R$ 104.968,28
5 326.904,85 0,34 111.147,65 -4.000,00 R$ 107.147,65
6 323.635,80 0,35 113.272,53 -4.000,00 R$ 109.272,53
7 320.399,44 0,36 115.358,21 -4.000,00 R$ 111.358,21
8 317.195,45 0,37 117.467,63 -4.000,00 R$ 113.467,63
9 314.023,50 0,38 119.328,93 -4.000,00 R$ 115.328,93
10 310.883,27 0,39 121.244,48 -4.000,00 RS 117.244,48
11 307.774,44 0,40 123.109,78 -4.000,00 R$ 119.109,78
12 304.696,70 0,41 124.925,65 -4.000,00 R$ 120.925,65
13 301.649,73 0,42 126.692,89 -4.000,00 R$ 122.692,89
14 298.633,23 0,43 128.412,29 -4.000,00 R$ 124.412,29
15 295.646,90 0,44 130.084,64 -4.000,00 R$ 126.084,64
16 292.690,43 0,45 131.710,69 -4.000,00 R$ 127.710,69
17 289.763,53 0,46 133.291,22 -4.000,00 R$ 129.291,22
18 286.865,89 0,47 134.826,97 -4.000,00 R$ 130.826,97
19 283.997,24 0,49 139.158,65 -4.000,00 R$ 135.158,65
20 281.157,26 0,50 140.578,63 -4.000,00 R$ 136.578,63
21 278.345,69 0,52 144.739,76 -4.000,00 R$ 140.739,76
22 275.562,23 0,53 146.047,98 -4.000,00 R$ 142.047,98
23 272.806,61 0,55 150.043,64 -4.000,00 R$ 146.043,64
24 270.078,54 0,56 151.243,98 -4.000,00 R$ 147.243.98
25 267.377,75 0,58 155.079,10 -4.000,00 R$ 151.079,10




ANEXO E - Fluxo de Caixa do Modelo 3
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Acréscimo da

Geracao de
Ano energia Tarifa Receitas Manutencao demanda Fluxo de caixa
CWhia.a) (R$/kWh) (R$) (R$) contratada
(R$)
0 -R$ 648.000,00
1 510.471,96 0,30 153.141,89 -6.000,00 -32.688,00 R$ 114.453,89
2 505.367,24 0,31 156.663,84 -6.000,00 -32.688,00 R$ 117.975,84
3 500.313,57 0,32 160.100,34 -6.000,00 -32.688,00 RS 121.412,34
4 495.310,43 0,33 163.452,44 -6.000,00 -32.688,00 RS 124.467,44
5 490.357,32 0,34 166.721,49 -6.000,00 -32.688,00 R$ 128.033,49
6 485.453,75 0,35 169.908,81 -6.000,00 -32.688,00 R$ 131.220,81
7 480.599,22 0,36 173.015,72 -6.000,00 -32.688,00 R$ 134.327,72
8 475.793,23 0,37 176.043,50 -6.000,00 -32.688,00 R$ 137.355,50
9 471.035,29 0,38 178.993,41 -6.000,00 -32.688,00 R$ 140.305,41
10 466.324,94 0,39 181.866,73 -6.000,00 -32.688,00 R$ 143.178,73
11 461.661,69 0,40 184.664,68 -6.000,00 -32.688,00 R$ 145.976,68
12 457.045,07 0,41 187.388,48 -6.000,00 -32.688,00 R$ 148.700,48
13 452.474,62 0,42 190.039,34 -6.000,00 -32.688,00 R$ 151.351,34
14 447.949,88 0,43 192.618,45 -6.000,00 -32.688,00 R$ 153.930,45
15 443.470,38 0,44 195.126,97 -6.000,00 -32.688,00 R$ 156.438,97
16 439.035,67 0,45 197.566,05 -6.000,00 -32.688,00 R$ 158.878,05
17 434.645,32 0,46 199.936,85 -6.000,00 -32.688,00 R$ 161.248,85
18 430.298,86 0,47 202.240,46 -6.000,00 -32.688,00 R$ 163.552,46
19 425.995,88 0,49 208.737,98 -6.000,00 -32.688,00 R$ 170.049,98
20 421.735,92 0,50 210.867,96 -6.000,00 -32.688,00 R$ 172.179,96
21 417.518,56 0,52 217.109,65 -6.000,00 -32.688,00 R$ 178.421,65
22 413.343,37 0,53 219.071,99 -6.000,00 -32.688,00 R$ 180.383,99
23 409.209,94 0,55 225.065,47 -6.000,00 -32.688,00 RS 186.377,47
24 405.117,84 0,56 226.865,99 -6.000,00 -32.688,00 R$ 188.177,99
25 401.066,66 0,58 232.618,66 -6.000,00 -32.688,00 R$ 193.930,66




