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RESUMO

Nesta monografia é realizado um estudo de caso de dimensionamento de um
sistema de geracdo de energia para o periodo de ponta para o FabLab da Facens
onde deve suprir a necessidade energética neste periodo, a finalidade € evitar custos
mais alto na conta de energia. Também € proposto o estudo de trés fontes de geracao
de energia elétrica, que séo o gerador a diesel, gas natural e o sistema fotovoltaico
off-grid, apresentando pontos positivos e negativos de cada tecnologia e mostrando
gue o sistema fotovoltaico apesar de ser mais caro pode ser tornar mais atraente
quando o mesmo participa em mercado de créditos de carbono. Em outras palavras,
o foco principal é fazer o estudo e dimensionamento do sistema comparando 0s custos
com os sistemas tradicionais e mostrar que o projeto é viavel economicamente,
sustentavel e que pode ser convertido em um negacio.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico. Energia Renovavel. Eficiéncia energética



ABSTRACT

This thesis consists of a case study where a power generation system will be
designed for peak periods of use specifically for FabLab (Facens) and the main goal
of this project is to avoid higher energy costs. Three alternative sources of electrical
power generation will be presented: diesel, natural gas, and the off-grid photovoltaic
system. In addition to presenting the pros and cons of each technology it will be
demonstrated that whereas the photovoltaic system may be more expensive when
compared to the others, it can become more attractive when participating in the carbon
credits market. The main purpose of this research is to carry out the study and
dimensioning of the different systems, comparing their costs with traditional systems,
and demonstrating that this project is economically viable, sustainable and that it may
be converted into a business.

Keywords: Photovoltaic System. Renewable energy. Energy efficiency
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1  INTRODUCAO

Os sistemas de armazenamento a sistemas elétricos consistem na forma de
realizar o armazenamento de energia elétrica para posteriormente ser utilizada. Sao
utilizados em cargas que devem funcionar na auséncia de energia elétrica da
concessiondria local e também em casos onde se deseja realizar a diminui¢cdo do
consumo de energia elétrica no horéario de ponta, gerando dessa forma a economia
na conta de energia (SHARENERGY, 2019).

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica baseada em fontes
renovaveis, tais como energia solar e edlica, possuem um pequeno problema, pois
por serem fontes intermitentes ndo geram energia na auséncia de radiacdo solar ou
vento. Dessa forma, o sistema deve ser dimensionado de forma correta para atender
a aplicacao desejada sem que ocorra falta de energia (SHARENERGY, 2019).

No desenvolvimento desta monografia € realizado o estudo sobre a aplicacao
do sistema de armazenamento nas instala¢cdes do FabLab da Facens para suprir a
necessidade de energia no periodo de ponta, evitando dessa forma o maior custo da
energia. A solucao proposta € utilizar um sistema fotovoltaico off-grid que alimenta a
instalagcéo elétrica do local no horario de ponta. Neste trabalho também é realizado
um comparativo entre os geradores a diesel e a gas natural.

Um ponto a favor sobre a aplicacdo do sistema estudado € a tendéncia na
reducado de precos das baterias, pois existe a demanda de aplicacdo dessas baterias
em veiculos elétricos. Desta maneira acarreta 0 aumento da cadeia produtiva e
consequentemente a diminuicdo dos custos de producdo (JORNAL DO CARRO,
2021).

Para identificar o perfil da instalacdo do FabLab FACENS que possui maior
potencial de viabilidade no uso de sistemas de armazenamento de energia foram
coletadas as seguintes informacdes:

e Poténcia dos equipamentos que séo utilizados no periodo em estudo;
e Custo das tarifas de energia elétrica fornecida pela concessionaria;
e Caracteristicas do sistema de armazenamento de energia, incluindo a

analise de custo e rendimento.
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O foco deste trabalho é realizar o estudo e o dimensionamento do sistema
comparando 0s custos com 0s sistemas tradicionais e mostrar que o projeto é viavel
economicamente, sustentavel e que pode ser convertido em um negaocio.

Para o melhor entendimento desta monografia a mesma foi dividida nos
capitulos descritos abaixo:

No segundo capitulo, Revisdo da Literatura, sdo apresentados o funcionamento
e as caracteristicas de operacdo dos trés sistemas analisados: gerador a diesel,
gerador a gas e sistema fotovoltaico. Para cada um deles é descrito também suas
vantagens e desvantagens e exemplos de aplicacdo. Também € descrito o sistema
de créditos de carbono e como eles podem ser usados para abater o custo do projeto
do sistema fotovoltaico. Uma tabela comparativa com os trés sistemas e apresentada
no final do capitulo.

No terceiro capitulo, Metodologia, € descrita a metodologia usada no estudo de
caso, o dimensionamento e analise financeira de cada sistema de geracéo analisado
e a comparagcdo de custos entre eles para definicAo da melhor solugéo para o
fornecimento de energia ao FabLab no horario de ponta.

No quarto capitulo, Conclusédo, é destinado aos resultados da monografia

elaborados através dos aspectos tedricos e praticos desenvolvidos no estudo de caso.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para elaboracdo deste trabalho foram analisados 3 tipos de geradores de
energia elétrica, que sdo o gerador a diesel, o gerador a gas natural e o sistema
fotovoltaico off-grid.

Os topicos descritos abaixo sdo destinados a descricdo de cada fonte de

energia, principios de funcionamento e caracteristicas de operacao.

21 Gerador a Diesel

Diante da crise hidrica enfrentada pelo Brasil nos dltimos anos, 0 custo da
energia elétrica aumentou significativamente. A busca por sistemas alternativos tem
aumentado e os consumidores procuram alternativas de fornecimento de energia para
fazer frente as emergéncias de escassez de energia nos Ultimos anos, especialmente
durante os horérios de ponta, quando o sistema de transmissdo de energia esta
sobrecarregado. Uma das formas de ganhar espaco significativo no mercado é a
utilizagdo de grupos geradores a diesel, pela confiabilidade e bom desempenho do
sistema no comércio e industria (NOCERA et al., 2015).

Geradores sdo maquinas elétricas que convertem a energia nao elétrica em
energia elétrica (CHAPMAN, 2013).

Para realizar o dimensionamento de um grupo motor gerador deve ser definida,
além da aplicacédo, as cargas que este gerador deve acionar no periodo estabelecido
(CUMMINS, 2018).

Geradores a diesel sdo muito utilizados atualmente como fonte auxiliar de
energia elétrica na auséncia da energia elétrica da distribuidora. Sua aplicacdo é em
comércios, industrias, eventos e em locais que possuem cargas que ndo podem ser
desligados (GONCALVES FILHO et al., 2014).

Os geradores a Oleo diesel apresentam algumas vantagens, tais como
(GONCALVES FILHO et al., 2014):

e Acionam a carga em menos de 10 segundos da partida;

e S&0 equipamentos seguros;
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e Podem funcionar com eficiéncia em longos periodo sem energia elétrica
da rede;

e Facilidade para encontrar pecas de reposicao.

A aplicacao desses geradores também apresenta algumas desvantagens, tais
como (GONCALVES FILHO et al., 2014):
e Poluicdo ao meio ambiente;
e Alto nivel de ruido;

e Elevado custo de manutencéo.

A Figura 1 ilustra um gerador a diesel.

Figura 1 — Gerador a diesel

Fonte!: Disponivel em: http://www.engemac.com.br/ Acesso em: 25 Outubro 2021

Os grupos geradores a diesel podem ser usados como energia primaria ou
auxiliar para atender a demanda de energia e as falhas no fornecimento da
concessionaria. A aplicacdo desse gerador pode ser como backup do suprimento de
energia elétrica da concessionaria de energia local ou como forma de reducéo do

custo da energia elétrica durante os horarios de ponta. As aplicacdes podem ser desde

1 Imagem retirada de: http://www.engemac.com.br/produto/grupo-gerador-a-diesel-toyama-
tdwg-12000sge-115230v/162070



http://www.engemac.com.br/
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residéncias a apartamentos, industrias, supermercados, hotéis, hospitais, centros de
conferéncias e etc (TECNICARGO).

2.2 Gerador a Gas Natural

A geracao de energia elétrica produzida por um gerador a gas tem seu inicio
com a compressao do ar em que é misturado com o gas na camara de combustao.
Dentro desta camara ocorre a queima do gas que produz os gases de exaustdo que
sdo responsaveis pela movimentacdo da turbina. A turbina esta acoplada ao
compressor e ao alternador, este ultimo é o elemento responsavel pela geracdo de
energia elétrica. A Figura 2 mostra as etapas de geracao de energia elétrica de um
gerador a gas natural (CASTELLETTI, 2005).

Figura 2 - Gerador a gas natural

Compressor Turbina

rzzzd =~ | (Gerador

[—» Atmosfera
Vapor para
Processo Caldeira de
Recuperacio

e AT
- Gases de exaustio
Agua quente
— Agua fria

Fonte: Castelletti, 2005, p. 22.

A principal vantagem dos geradores a gas natural esta ligada ao menor indice
de emissdo de carbono na atmosfera em relagcdo aos geradores a diesel
(GENERACBRASIL, 2019).

No entanto, esta tecnologia apresenta algumas desvantagens, tais como
(CARBOROIL, 2021):

e Combustivel mais caro;

e Impossibilidade de armazenar o combustivel,
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e Conexdes entre a rede de gas natural da distribuidora até o gerador;
e Risco de incéndio.

Os geradores a gas natural podem ser encontrados em diversas poténcias e
sdo opcdes de geracdo de energia elétrica em comércios, industrias e residéncias
(COMGAS, 2021). A Figura 3 ilustra um gerador a gas comercial.

Figura 3 - Gerador a gés natural comercial

GENERAC ——

Fonte?: Disponivel em: www.factoryauthorizedoutlet.com Acesso em: 25 Outubro 2021.

2.3 Sistema Fotovoltaicos

A geracdo de energia elétrica de sistemas fotovoltaicos é realizada através da
conversao da radiagdo solar em eletricidade por meio dos modulos fotovoltaicos. Sua
aplicacao apresenta algumas vantagens, tais como (SOLARTERRA, 2021):

e Na&o necessita de combustivel para producao de energia elétrica;

e Auséncia de poluicdo ao meio ambiente na producéo de energia elétrica;

e Auséncia de poluicdo sonora;

e Apresenta resisténcia quanto as condic¢des climaticas extremas;

e Menor custo de manutencdo quando comparado as outras fontes de
energia;

e Apresenta a possibilidade de aumentar a poténcia instalada;

2 Imagem retirada de: https://www.factoryauthorizedoutlet.com/products/generac-7209-24kw-
guardian-home-backup-standby-generator-w-wifi-free-mobile-linkSistema Fotovoltaicos




19

As células fotovoltaicas sdo produzidas por materiais semicondutores que ao
receberem a radiacdo solar gera uma diferenca de potencial elétrica nos seus
extremos. Os semicondutores que compde as células fotovoltaicas sdo de silicio com
dopagem com o elemento boro de um lado e do outro o elemento fosforo, criando a
juncao PN (CRESESB, 2006).

Nessa juncéo € gerado um campo elétrico permanente que cria uma barreira
de potencial, no qual impede a passagem de elétrons do lado N ao P. No entanto,
quando a célula fotovoltaica recebe a radiacédo solar ocorre a quebra dessa barreira e
consequentemente gera um fluxo de elétrons denominado de corrente elétrica. A
Figura 4 ilustra a juncéo PN juntamente com a barreira de potencial (UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO, 2016).

Figura 4 — Juncao PN

P n

Silicio
com
fosforo

Silicio
com
boro

a)

tet s
‘bt d

L]
m

o =

D) w— - x

Fonte: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2016, p. 30.

Abaixo esta descrito os principais tipos de células fotovoltaicas existentes
atualmente.

As células de cristais de silicio monocristalinos sdo células fabricadas através
do derretimento do silicio em forma de pastilhas finas de 04 a 0,5 mm de espessura.
Sao fatiadas e dopadas para criagdo das ceélulas fotovoltaicas, este tipo de célula
possui a eficiéncia entre 12 a 16%.

As células de cristais de silicio policristalinos possuem o processo de fabricacao

mais simples e barato, onde ocorre o derretimento de pequenos cristais de areia e sao
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formados os lingotes para serem fatiados e dopadas. Sua eficiéncia € entorno de
12,5% (CRESESB, 2006).

As células de cristais de silicio amorfo sdo produzidas através dos materiais o
silicio amorfo hidrogenado, telureto de cadmio e disseleneto de cobre e indio. No
entanto, possui menor eficiéncia quando comparado com as demais células
fotovoltaicas, entorno de 5 a 7% (SOLARTERRA, 2021).

Os proximos topicos tém a funcéo de descrever sobre 0s tipos de sistemas e 0s

componentes utilizados.

2.4 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos se dividem em sistema On-Grid (conectado a rede
elétrica) e Off-Grid (sistema isolado), conforme é descrito nos itens abaixo.

2.4.1 Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede (On-Grid)

O sistema fotovoltaico On-Grid é um sistema conectado a rede de distribuicédo
de energia da concessionaria local e € composto por modulos fotovoltaicos, inversor
on-grid, medidor bidirecional e dispositivos de protecdo AC e DC.

Os modulos fotovoltaicos sdo responsaveis por converter a energia luminosa
do Sol em energia elétrica continua, a qual é enviada ao inversor fotovoltaico para
transformar esta energia na forma alternada para o consumo do estabelecimento ou
devolucéo para a rede distribuicdo (STROMBRASIL, 2021).

Quando a producédo de energia elétrica do sistema fotovoltaico for menor do
que o consumo da instalacdo, a energia proveniente da concessionaria supre a
necessidade energética. Por outro lado, quando a geracdo de energia do sistema
fotovoltaico for maior do que o consumo da instalagcéo, o excedente é disponibilizado
para a rede de distribuicdo da concessionaria. Gerando dessa forma, créditos para
ser utilizado no decorrer de 5 anos (STROMBRASIL, 2021). A Figura 5 ilustra um

sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica da concessionaria.
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Figura 5 — Sistema On-Grid

Fonte3: Disponivel em: //blog.bluesol.com.br Acesso em: 25 Outubro 2021.

A energia solar pode ser usada em residéncias onde a instalagéo do sistema
fotovoltaico permite reduzir em até 95% o0s gastos com a conta de energia. A
tecnologia é acessivel e facil de instalar e ja existem varios bancos que oferecem
crédito especificos permitindo parcelar e amortizar o investimento em poucos anos
(STROMBRASIL, 2021).

Em pequenas empresas podem reduzir os gastos com energia em até 95%,
permitindo que a economia seja usada para investir em outras areas. Além disso a
empresa torna-se mais sustentavel o que € importante para a sua imagem perante
os clientes.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser utilizados em
instalacdes de residenciais, comerciais e industriais, no qual possuem o intuito de
reducao do valor da conta de energia (INTELBRAS, 2020).

2.4.2 Sistema Fotovoltaico Off-Grid

O sistema fotovoltaico off-grid € utilizado em locais mais afastados onde nao
h& conexdo com o sistema de distribuicdo de energia. Esse tipo de sistema é
composto por modulos fotovoltaicos, controlador de carga, banco de bateria e/ou

inversor fotovoltaico.

3 Imagem retirada de: https://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-conectado-a-rede-on-

grid/


https://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-conectado-a-rede-on-grid/
https://blog.bluesol.com.br/sistema-fotovoltaico-conectado-a-rede-on-grid/
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Como o sistema fotovoltaico ndo € conectado a rede elétrica da concessionaria,
0 mesmo deve ser capaz de gerar a energia para contemplar o consumo de todos os
componentes e aparelhos elétricos da instalacdo. A Figura 6 ilustra um sistema
fotovoltaico off-grid (STROMBRASIL, 2021).

Figura 6 — Sistema Off-Grid

» [BE
SISTEMA OFF-GRID o9

MAXI ENERGIA

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Painel Solar

@

| |
T
Controlador J &

b de Carga - = -

: 8 —:;12V(DC)  Quadro J

110 V (AC)

€.

12 V (DC)

@ Bateria " Inversor

Fonte*: Disponivel em: https://www.mercadolivre.com.Acesso em: 11 maio 2021.

Os sistemas off-grid sdo muito adequados para locais isolados da rede elétrica,
locais que exigem energia de reserva, navios a vela, caminhdes de alimentos ou RVs
e residéncias sem energia publica (RENLIGHT, 2019).

2.4.3 Sistema Hibrido

Os sistemas fotovoltaicos hibridos possibilitam diferentes tipos de aplicagdes,
onde o projeto e a composicao do sistema varia conforme a aplicacéo.

O modelo dos novos sistemas hibridos mistura os conceitos de sistemas
conectados a rede elétrica com o0s sistemas de armazenamento de energia.
Apresentando dessa forma, a possibilidade de geracao de energia a partir da radiacéo
solar armazenando o excesso da energia gerada em um banco de baterias
(OCAENERGIA, 2021). A Figura 7 ilustra um sistema de geracao de energia elétrica
hibrido.

4 Imagem retirada de: https://www. https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1046673647-
kit-solar-off-grid-inversor-4000w-onda-mod-telha-ceramica- JMbrasil.com.br/sistemas-on-grid-
e-off-grid/
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Figura 7 — Sistema Hibrido
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Fonte®: Disponivel em: www.ocaenergia.com/blog Acesso em: 28 outubro 2021

2.5 Componentes de um sistema fotovoltaico

Neste tOpico € descrito os principais componentes de um sistema fotovoltaico.

2.5.1 Moédulo Fotovoltaico

Os modulos fotovoltaicos sdo formados pela associacdo de células
fotovoltaicas. Para um projeto fotovoltaico ocorre a necessidade realizar a associacéo
de moddulos fotovoltaicos para realizar a conexdo no inversor fotovoltaico, essas
associacOes podem ser em série e/ou em paralelo.

Para a conexao da quantidade certa de médulos e a forma de associacéo deve-
se seguir o manual dos moddulos fotovoltaicos e do inversor fotovoltaico
(SOLARTERRA, 2021).

A Figura 8 ilustra a composicdo de um maédulo fotovoltaico.

5 Imagem retirada de: https://www.ocaenergia.com/blog/energia-solar/sistema-
fotovoltaico-hibrido-entenda-o-que-e/
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Figura 8 — Modulo Fotovoltaico
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Fonte$: Disponivel em: www.trialeletricos.com.br. Acesso em: 28 outubro 2021.

2.5.2 Inversor Fotovoltaico

O inversor é o elemento do sistema fotovoltaico responsavel pela conversao da
corrente continua (CC) gerada nos modulos em corrente alternada (CA). E também
conhecido como conversor CC-CA (GREENPRO, 2004).

Os inversores fotovoltaicos podem ser classificados como inversor de rede e
inversor autdbnomo.

Os inversores de rede funcionam conectados a rede de energia elétrica da
concessiondria e podem ser classificados como inversor comutado pela rede e
inversor autocontrolado. O inversor comutado pela rede é formado por uma ponte
comutada de tiristores, onde os mesmos precisam da intervencao da rede para mudar
ao estado de bloqueio, ja que uma vez comutados para o estado de conducédo nao
conseguem desligar-se por si s6 (GREENPRO, 2004). As Figura 9 e 10 ilustram um

inversor comutado pela rede.

6 Imagem retirada de: Mddulo Fotovoltdico 450W Monocristalino — Trial Elétricos
(trialeletricos.com.br)



http://www.trialeletricos.com.br/
https://trialeletricos.com.br/produtos/modulo-fotovoltaico-450w/?__cf_chl_jschl_tk__=pmd_FOOhJxcbmSEaZZRbHMxeANdQO7AI7fJGhk.qUPVeA.s-1635446447-0-gqNtZGzNAlCjcnBszQhl
https://trialeletricos.com.br/produtos/modulo-fotovoltaico-450w/?__cf_chl_jschl_tk__=pmd_FOOhJxcbmSEaZZRbHMxeANdQO7AI7fJGhk.qUPVeA.s-1635446447-0-gqNtZGzNAlCjcnBszQhl
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Figura 9 — Inversor comutado pela rede

rerp

~ Uy

Fonte: GREENPRO, 2004, p. 109.

Figura 10 — Inversor comercial comutado pela rede

Fonte’: Disponivel em: www. mercadolivre.com.br Acesso em: 28 outubro 2021.

Os inversores autocontrolado utilizam semicondutores ligados em circuito em
ponte e para seu acionamento € utilizado a modulacdo por largura de pulso com
frequéncia entre 10 e 100 kHz para a geracdo de uma onda senoidal compativel com
arede elétrica. As Figuras 11 e 12 ilustram esse tipo de inversor (GREENPRO, 2004).

7 Imagem retirada de: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-829618341-inversor-grid-
tie-conexo-rede-22v-a-60v-220v-600w- JM#&Qqid=1&pid=6



http://www.strombrasil.com.br/
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-829618341-inversor-grid-tie-conexo-rede-22v-a-60v-220v-600w-_JM#&gid=1&pid=6
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-829618341-inversor-grid-tie-conexo-rede-22v-a-60v-220v-600w-_JM#&gid=1&pid=6
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Figura 11 — Inversor auto-controlado
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Fonte: GREENPRO, 2004, p. 110.

Figura 12 — Inversor auto-controlado comercial

Fonte8: Disponivel em: www.pandaenergiasolar.com Acesso em: 28 outubro 2021.

O inversor autbnomo realiza o armazenamento de energia nas baterias
(acumuladores) e o fornecimento para consumo é feito através de um sinal continuo.
Eles devem alimentar varios tipos de equipamentos elétricos, ferramentas e

equipamentos de telecomunicacbes (GREENPRO, 2004).
2.5.3 Controlador de carga
O controlador de carga € utilizado em sistemas autbnomos e € um elemento

indispensavel para realizar o controle de carga e descarga da bateria. As principais
funcdes de um controlador de carga séo (GREENPRO, 2004):

8 Imagem retirada de: https://www.inveenergiasolar.com/inversor-solar-hibrido-1000-w-
12-220-v-controlador-solar-50a-mppt-must-solar



http://www.strombrasil.com.br/
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e Realizar o carregamento das baterias adequadamente;

e Realizar a protecéo da bateria contra sobrecargas e descarga profunda.

A Figura 13 ilustra um controlador de carga.

Figura 13 — Controlador de carga comercial
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Fonte?®: Disponivel em: www. mercadolivre.com.br. Acesso em: 28 outubro 2021.

2.5.4 Banco de baterias

O banco de baterias é o elemento do sistema fotovoltaico responsavel pelo
armazenamento da energia elétrica para ser utilizada em momentos oportunos. As
baterias utilizadas em sistemas fotovoltaicos off-grid ou hibridos deve ser estacionaria
e associadas (série e/ou paralelo) para atingir a capacidade ideal das cargas que
devem ser acionadas (PORTALSOLAR, 2016).

A figura 14 mostra os componentes da bateria.

9 Imagem retirada de: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-773577759-

controlador-de-carga-painel-pwm-solar-usb-lcd-30a-12v24v- JM



http://www.strombrasil.com.br/
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Figura 14 — Bateria selada
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Fontel®: Disponivel em: www.unipower.com.br Acesso em: 28 outubro 2021.

A figura 15 mostra um banco de baterias.

Figura 15 — Banco de baterias

Fonte!!: Disponivel em: www.mexcom.com.br Acesso em: 28 outubro 2021

2.6 Créditos de Carbono

Os créditos de carbono podem ser entendidos como investimentos alternativos
no mundo financeiro, bem como private equity e fundos corporativos. Os créditos de
carbono significam que uma tonelada de carbono ndo é mais emitida para a atmosfera,
ajudando a reduzir o efeito estufa.

10 Imagem retirada de: https://unipower.com.br/bateria-selada-vrla/

11 Imagem retirada de: https://www.mexcom.com.br/bateria-estacionaria-industrial



http://www.strombrasil.com.br/
http://www.strombrasil.com.br/
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Nesse caso, os créditos de carbono podem ser gerados de varias maneiras.
Uma das formas de gerar créditos de carbono é repor o combustivel na fabrica, a
empresa deixou de usar recursos poluentes e ndo renovaveis e passou a usar
biomassa renovavel. Dessa forma, pode-se calcular quanto de carbono a reposicédo
nao emitiu, gerando créditos de carbono (TC, 2020).

As empresas necessitam realizar a compensacdo das suas emissfes de
carbono e uma das formas é adquirindo os créditos de carbono. Desta forma, elas
contribuem para diminuir o nivel de gases do efeito estufa e auxiliam de forma indireta
em projetos de reducdo de emissbes, como por exemplo a geracdo de energia
renovavel (TC, 2020).

2.7 Comparativo entre as tecnologias

No Quadro 1 sdo mostrados a comparacao entre as tecnologias de geracao de

energia estudada nesta monografia.

Quadro 1 — Comparacao entre as tecnologias de geracao de energia

Gerador a Diesel

Gerador a Gas

Sistema Fotovoltaico

Custo de implementagédo | Custo de implementacdo mais | Custo de implementacao
mais baixo. baixo. mais alto.

Tempo de partida (10 a 20 s) | Tempo de partida (5 a 10 min). Imediato.

Exige armazenagem de | Ndo exige armazenagem de | Nao precisa de
combustivel. combustivel. combustivel.

N&ao estd  sujeito a| Sujeito a imprevistos de |Nao esta sujeito a
imprevistos de | fornecimento do gas. imprevistos de
abastecimento. abastecimento.

Menos inflamavel (menor | Mais inflamavel (maior risco de | Baixo risco de acidentes.
risco de acidentes). acidentes)

Nivel de ruido alto. Nivel de ruido baixo Operacdo silenciosa.

Alto custo de operagdo e | Alto custo de operacdo e | Baixo custo de Operacao e
manutencao. manutencao. Manutencao.

Mais poluente dos trés.

Menos poluente que o gerador a
diesel.

N&o poluente durante a
operacao.

Comparando as 3 tecnologias verifica-se que o sistema fotovoltaico € o que tem

maior custo de implementacéo. Em termos de tempo de partida o sistema fotovoltaico
€ 0 mais rapido, vindo em seguida o gerador a diesel. No quesito de armazenamento
o gerador a diesel apresenta desvantagem em relacdo aos outros dois sistemas, mas

nao esta sujeito a imprevistos de abastecimento como pode ocorrer no caso do
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gerador a gas. Na questdo de seguranca o gerador a gas apresenta mais risco pelo
fato de ser mais inflamavel.

No caso da poluicdo sonora o gerador a diesel apresenta desvantagem em
relagdo aos outros dois devido ao alto nivel de ruido, o que é desaconselh&vel no caso
de utilizacdo em escolas e hospitais. Quando se compara o0 custo de manutencéo o
sistema fotovoltaico € o que apresenta o menor custo e também € o que menos polui
(somente afeta 0 meio ambiente durante o processo de fabricacdo dos componentes

do sistema, ja que durante a fase de operacao a polui¢do é nula).
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3 METODOLOGIA

O trabalho consiste num estudo de caso visando propor uma solucdo para
fornecimento de energia no horario de ponta do FabLab da FACENS de forma a
proporcionar economia e beneficios ao meio ambiente através de uso de energia
limpa e renovéavel.

Esta solucdo compreende um sistema de geracdo e armazenamento de
energia fotovoltaica para uso no horario de ponta. Além disso, foi realizado o estudo
e dimensionamento de um sistema com gerador a diesel e de um sistema com gerador
a gas para comparar e mostrar que a solucao fotovoltaica, apesar de ter em principio
um custo maior, pode ser economicamente viavel através do uso dos créditos de
carbono, acrescentando assim também retorno financeiro e as vantagens que séo
bem conhecidas ao meio ambiente.

Para a elaboracéo deste trabalho, além das pesquisas bibliograficas realizadas
também foi feito um levantamento de campo das instalacdes elétricas que possuem

no local.

3.1 Levantamento das instala¢c8es elétricas do local

Através de uma visita no local pode-se conhecer as instalacdes elétricas e
fazer o levantamento da carga instalada no local onde é realizado o dimensionamento
do sistema de geracdo de energia elétrica. Através da Tabela 1 pode-se visualizar as
cargas instaladas e suas respectivas poténcias.
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Tabela 1 — Dados de carga instalada.

Carga Poténcia (kW)
lluminagao 2700
Ar condicionado 12000
TUE Impressora 3D 800
TUG 9700
TUE Router 2500
lluminacdo emergéncia 600
TUE Impressora 3D 1000
TUE Impressora 3D 1000
TUE Sala de Coworking 800
TUE Sala de Coworking 800
TUE Aspirador router 1500

Total 33400

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme pode ser visualizado pela Tabela 1, observa-se que a poténcia total
instalada é de 33,4 kVA. Utilizando o fator de demanda para a instalacéo elétrica,
conforme especificado pela GED 13 da CPFL, pode-se determinar o valor da poténcia
do gerador para alimentar a instalacao elétrica no periodo especificado. Através do
pessoal responsavel pelo laboratério verificou-se que os aparelhos de ar condicionado
nao sao ligados no horario de ponta e, portanto, ndo sao considerados no calculo da
demanda. A Tabela 2 ilustra a poténcia, o fator de demanda para cada item e também

a demanda final.

Tabela 2 — Dados de poténcia, fator de demanda e demanda.

Carga Poténcia (W) | Fd | Demanda (W)
lluminacao 2700 1 2700
TUG Impressora 3D 800 1 800
TUG 9700] 0,27 2619
TUE Router 2500 1 2500
lluminacdo emergéncia 600 1 600
TUE Impressora 3D 1000 1 1000
TUE Impressora 3D 1000 1 1000
TUE Sala de Coworking 800 1 800
TUE Sala de Coworking 800 1 800
TUE Aspirador router 1500 1 1500

Total 21400 14319

Fonte: Elaborado pelos autores
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Conforme pode ser visualizado na Tabela 2, o valor da demanda da instalacao
é de 14,32 kW. Portanto, o valor da poténcia do gerador a diesel e a gas natural é

dimensionado para esta poténcia.

3.2 Selegédo do Gerador a Diesel

Para o dimensionamento deste gerador € utilizada a demanda da instalagéo do
local que é de 14,32 kW. Dessa forma a poténcia comercial do gerador deve ser de
18 kVA (14,22/ 0,8, onde 0,8 é o fator de poténcia do gerador).

O gerador escolhido pode ser visualizado pela Figura 16.

Figura 16 — Gerador a diesel de 18 kVA.

es=— = T

Fontel?: Disponivel em: https://www.lojadomecanico.com.br. Acesso em: 28 outubro 2021

Os dados técnicos deste gerador sdo (LOJADOMECANICO, 2021):

e Tipo do motor: Diesel 4T, 3 cilindros, refrigerado a agua
e Modelo do motor: BD 29.0 E
e Cilindrada: 1908 CC

e Poténcia aparente maxima: 20,6kVA

12 Imagem retirada de:
https://www.lojadomecanico.com.br/produto/98441/33/326/gerador-de-energia-cabinado-a-
diesel-4t-1875kva-380v-partida-eletrica-branco-90314823
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e Poténcia aparente continua: 18,75kVA
e [Fator da poténcia: 0,8

e Poténcia ativa maxima: 16.5kW

e Poténcia ativa continua: 15kW

e Combustivel: Diesel

e Consumo médio (100%): 5,65I/h

e Autonomia (100%): 11,5h

e Capacidade do tanque: 65l

e Fases: trifasico

e Excitacado do alternador: Brushless

e Controle de tenséo: AVR

e Ruido (7m): 69dBA

e Dimensbes (C x L x A): 1550 x 850 x 1050 mm
e Bitola recomendada do fio: 6mm?2

e Partida: Partida Elétrica

Acompanha bateria e carregador

O custo para aquisicdo do gerador proposto é de R$ 41.999,90
Para o calculo do custo da energia elétrica do gerador a diesel foi usada a
Equac&o (1) (GONCALVES FILHO, ET.al):

CEgmg = (CD = Cangllgn-Ig- Mgmg) (1)

Onde CEgmg € o custo da energia elétrica do Gerador (R$/kwWh), CD é o
custo do oleo diesel (R$/l), Cgmg € o consumo de diesel do Gerador (I/h), Mgmg é o
custo de manutencgdo do Gerador (R$/h) e Pgmg € a poténcia ativa do Gerador
(kW).

Segundo a referéncia habitissimo (2021), o preco medio mensal de
manutencdo de um gerador a 6leo diesel é de R$ 384,00. Dessa forma, pode-se
determinar o valor do custo de manutencgéo por hora de aproximadamente R$ 0,53.

Com os dados da Equacéo (1) e os valores de preco por litro de 6leo diesel de
R$ 5,22, valor de consumo de 6leo diesel do gerador de 5,65 I/H, custo de manutencéo
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de R$ 0,53 e a poténcia ativa do gerador de diesel, pode-se estimar o custo da energia
elétrica que o gerador deve produzir que é de aproximadamente 2,00 R$/kWh.

A Figura 17 ilustra o custo da energia referente a tarifa de energia elétrica em
que se enquadra a instalacdo estudada, que € subgrupo A4 tarifa horo-sazonal verde.
E possivel verificar que o custo da tarifa no horério de ponta chega a ser 65% mais
caro que no horario fora de ponta na bandeira verde e cerca de 41% mais caro na

bandeira vermelha.

Figura 17 — Dados de custo de energia na ponta.

Tarifas - CPFL Piratininga
@ Tarifa Azul

@ Tarifa Verde

TUSD TE (R$/MWh) Ultrapassagem (RS$/KW)
Ponta Fora Ponta

BandeiraBandeiraBandeira BandeiraBandeira Bandeira

Verde Amarela Vermelha Verde AmarelaVermelha

A4{23a25kV) 11,82 78551 B062 40976 40976 42850 551,76 24835 245,35 267,09 38035 2364

SubGrupo __  Ponta ForaPonta
T RRS MWh RS MWh  TE

Tanfa de Uso do Sistema Azul

Tarifa de Uso do Sistema Verde

TUSD FIO TUSD Encargos (R$/MWh)
Sub Grupo
P (R $/KWh)Ponta  Fora Ponta
83439 8062 80,62

A4(23825 k) 1182

Fontel3: Disponivel em: www.cpflempresas.com.br. Acesso em: 28 outubro 2021

No caso do gerador a diesel, comparando com os valores da tarifa horo-sazonal
verde A4 da CPFL (Figura 17) que hoje é de 1,35 R$/KWh (tarifa verde) e 1,492
R$/KWh (tarifa vermelha) conclui-se que a solugdo como gerador a diesel € inviavel
pois é cerca de 48% mais cara que a tarifa verde e de 34% mais cara que a tarifa
vermelha. Esta solucdo que antes era muito usada, hoje tornou-se inviavel pelo preco
do Oleo diesel que subiu muito nos ultimos meses (cerca de 65,3% entre janeiro e
outubro de 2021).

13 Imagem retirada de:
https://www.cpflempresas.com.br/institucional/tarifas.aspx?emp=CPFL
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3.3 Selecédo do Gerador a Gas Natural
O dimensionamento do gerador a gas natural foi feito de forma similar ao
dimensionamento do gerador a diesel, ou seja, a poténcia obtida foi de 18 kVA. Onde

o gerador escolhido pode ser visualizado pela Figura 18.

Figura 18 — Gerador a Gas Natural comercial

Fonte!#: Disponivel em: https://generacbrasil.com.br/geradores-gas/guardian-18-kva. Acesso em:
28 outubro 2021.

Os dados técnicos deste gerador sdo (GENERAC, 2021):
e Poténcia Standby: 18 kVA,;
e Combustivel: Gas Natural;
e Consumo:8.52 (m3/hr);

e Nivel de atenuacédo: 66dB.

O custo para aquisi¢éo do gerador proposto € R$ 44.000,00 (ENERG Geradores,

2021)

Para o calculo do custo da energia elétrica do gerador a gas natural utilizou-se
a Equacao (1) trocando o custo do 6leo pelo custo do m3 do gas natural e o consumo
do Gleo pelo consumo do gas natural.

Com os dados da equacéao (1) e os valores de preco por m3 do gas natural de
R$ 0,81, valor de consumo de géas do gerador de 8,52 m?/h, custo de manutencdo de

14 Imagem retirada de: https://generacbrasil.com.br/geradores-gas/quardian-18-kva
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R$ 0,53 e a poténcia ativa do gerador a gas natural, pode-se estimar o custo da
energia elétrica que o gerador deve produzir que € de aproximadamente 0,49
(R$/KWh).

No caso do gerador a gas natural, comparando com os valores da tarifa horo-
sazonal verde A4 da CPFL (Figura 17) que hoje é de 1,35 R$/KWh (tarifa verde) e
1,492 R$/KWh (tarifa vermelha) conclui-se que a solu¢cdo como gerador a gas natural

€ 63% mais barata que a tarifa verde e de 67% mais barata que a tarifa vermelha.

3.4 Projeto do Sistema Fotovoltaico

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico é necessério determinar o
valor do consumo de energia mensal. No caso do FablLab a utilizacdo do sistema
fotovoltaico se da no horario de ponta (3 horas entre 18 e 21 h) de segunda a sabado.
Estes dados e as poténcias das cargas usadas no FabLab foram usados como fonte
de entrada para o dimensionamento do sistema fotovoltaico no programa PVSYST e

sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19 — Dados de carga - PVSYST

Consumo | DistribuicBo horéria

Consumos diarios

Nimero Aparelho Poténcia Uso diario Distrib. horaria Daily energy
1 Lampadas (LED ou fluorescentes) 2700 | Wiandeero |3.0 | h/dia OK 8100 Wh
1 TUG ( Tomadas de uso geral) 2619 W/apar, 3.0 hjdia X 7857 Wh
1 TUE ( Tomadas de uso espedifico) {9000 W/apar. 3.0 | h/dia ¥ 27000 Wh
o : 0.0
1?
0
0

Consumo modo stand by 0 W tot 24h/da 7 dias/7 0 Wh

E ia total didria 42957 Wh/di
§J Informac3o aparshos o ey /o

Energia mensal 1104.6 kWh/més
Definicdo do consumo por Utilizacdo ao fim de semana ou semanal
® Anos ) Utilzag3o apenas durante
Estaces 6 dias na semana
Meses

Lampadas (LED ou fluore —TUG ( Tomadas de uso g —TUE ( Tomadas de uso e
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Fonte!®: Disponivel em: https://www.pvsyst.com. Acesso em: 28 outubro 2021

Os dados dos elementos do grupo fotovoltaico (modulos, controlador e
baterias) dimensionados no projeto sdo mostrados nas Figuras 20 e 21.

Figura 20 — Grupo Fotovoltaico - PVSYST

Exigéndas didras médas  Introduza PLOL aceite (o:s @ Tenso bateriaktr) 6|2 v (@)
368 kiwhfda Introduza a autonomia desejadal1.0 | * dia's 0 Capacidade sugerida 526 ah
W Poténcia FV recomendada 8167 Wip (nom.)

Armazenamento  GrupoFV Recurso  Esquema simplificado

—Nome e orientag3o do sub-grupo Ajuda para o di i
- Osmpttn.  seosmmndeess O b
Oriente. Plano inclinado fixo Aginute x Redmensionar . 0u superfice dsponivel O |49 m?

Orderr édkspor @ Poténcia O Teanobois
[Todos os fabricantes | [z2swo32v sy caee/mep3s  ca Ma'ufacuermlvl

xim. médulos necessrios 26 Dimens. das tensdes : Vmpp (60°C) 325V
Voo (-10°C) 511V

~Escolha, por favor, 0 modo de controlo e o lad

(6 O controlacor riversal ~[Todos os fabricantes
Modo de operagio— Corrente de carregamer

MPPT 2900 W 24V 100 A 100A SmartSolar MPPT 250/100 24V v ] [ Abrir

~“modem@vTﬂ'@*mhm”'lﬁhmhmmm 8.70 kW

Tensdo maxima entrada 250V Bateria associada 4V
[projeto grupo FV
i de médulos e stri CondicBes de fundonamento: Exig. utiliz. Doméstica Poténcia média 1535 W
deve ser: Vimpp (60°C) g7V Rédo notumo 50.0% Energia diaria 37 kih
wod.ensive 1] @enie tetd Ymop (0°C) 115V Conjunto de baterias 7 em parsico, 24 V Capacidade 1673
Veo (-10°€C 153\ i
wstngs  [1L |0 enecetns “ t_b ) ' Autonomia 0.9da Energia amazenada 32kih
Perdas sobre pot. 0.3% Iredén. ropano 1000 Wime Grupo FY 11 fiadas de 3midls Poténda nom. 10.7kip
erdas sobre-po 0 Impp (STC) 114A Poténc, Max, em fungionamento 12.5kW i d
Rédio Pnom 123 I (5TQ) 024 {em 1000 Wjn? & 50°C) PV/PLoad 7.0 Energiaméd. didria 42kwh
O Suj je 66 m? - =
W° de modulos 33 Superfice m sz (en STO) 101A Poténcia nom. grupo (STC) 107k Regulador Conversor MPPT -DC Poténcia nom. 8.70 kW
PV/PConv 123 Limiares seg, tensies

Fontel6: Disponivel em: https://www.pvsyst.com. Acesso em: 28 outubro 2021

Figura 21 — Conjunto de Baterias - PVSYST

As sugestdes de pré-dimensionamento s3o baseada em dados meteoroldgicos mensais assim como nas exigéndas do
1. - Pré-dimensionamento Defina as condicdes de pré-dimensionamento (PLOL), autonomia, tensdo da bateria)
2. - Armazenamento Defina, por favor, o conjunto de baterias {os campos de validacdo permitem-he reativar o valor predefinido que se a

3. - projeto grupo FV defina o grupo FV (médulo FV) e modo de controlo. Recomendamos que comece com um controlador universal,
4, - Recurso Defina, por favor, um gerador eventual
—Especifique o junto de baterias
Ordenar as baterias seqgu@idensio O capacidade O fabricants
|Tudus os fabricantes ~| |12v 239 Ah Pb Sealed AGM  PVX-2580L Concorde |
[Chumbo«Acida I Tensdo do grupo de baterias 24V
[Z] Bl M) paterias em série . , Capacidade total 1673 Ah
* O bat i Nimero de baterias 14 Energia armazenada (80% DOD) 32.1 kwh
= aterias em paralelo
NUmero de elementos 84 Peso total 1050 kg
" o Estado inicial de deterioracio (n° de ciclos) 80% DOD 800

ﬁ Energia total armazenada durante o tempo de vida da bateria 27032 kwh
. % Estado inicial de deterioracdo (estatico)

15 Imagem retirada de: https://www.pvsyst.com

16 Imagem retirada de: https://www.pvsyst.com




Fontel”: Disponivel em: https://www.pvsyst.com. Acesso em: 28 outubro 2021

Nas figuras 22 a 25 s&o mostrados o resumo do projeto, as

caracteristicas dos componentes, os resultados principais da simulacédo e o

diagrama de perdas.

Figura 22 — Resumo do Projeto - PVSYS

PVsyst VT 27
VC4, Data da smulagio: 0511721 21:24

Projeto: Facens Fab lab

ariante: Mova variante da simulagéo

com ¥i.2.7
Resumo do projeto

Loecalizagio geografica Localizagdo Parametros projeto
Sorocaba Latitude -23.47 "S5 Albedo 0.20
Brasil Longitude 4743 "W

Altitude 583 m

Fuso herario UTC-3
Dados meteorclogicos
Sorocaba
Meteonorm 3.0 (2006-2017), Sat=100% - Sintético

Resumo do sistema

Sistema autonomo Sistema isoladoe com baterias
Orientagdo do plano dos médulos Exigéncias do consumidor
Plana fixo Consumo doméstice
nefinagdolAzimute 30rao- Constantes ac longe de ang

Media 368 kWh'Dia
Informagao do sistema
Grupo FV Conjunto de baterias
Mimero de modulos 33 unidades Tecnologia Chumbo-Acida, selada, AGM
Prnom total 10.73 EWp Mimens de unidades 14 unidades

Tens3o 24V
Capacidade 1873 Ah
Resumo dos resultados

Energia disponivel 18270 kWh/ano Produgae especifica 1704 kWhkWpiano  indice de perf. PR 21.40 %
Energia utilizada 4638 kWh/ano Fragdo solar 34.50 %

Fonte: Elaborada pelo autor

17 Imagem retirada de: https://www.pvsyst.com




Figura 23— Caracteristicas do Projeto - PVSYST

Pyeyst VT 2T
WO, Doty da simuiaglo- 054 121 21224
oo WT2T

Siatema auttnomo
Crisntagde do planc dos modulos

Parameiros gerais
Slstema lsolado com batsras

Orentaglo Configuraglo dos cheds Modedon utiizados
Flano fxo Mo 30 soeme defined Transposiclo Frnar
rcinagioivzimuse Woim Difuso Ferez, Mishaonom
Cloumsoiar sEparadn
Exlgénclas do consumldor
Consumo domBsion
Corsianies a0 longo do ano
[ 358 RWhTHa
Caracteristicas do grupo FV
Module Fy Baterla
Saricants Genaric Fabricane Generc
Modeio BOL-PETIED-I2S Modeio F-2580L
[Baze de dados onginal do Pusyst) Tecnciogia Chambo-Acida, seiada, AGM

Fobinoa unithna 335 Wp Komen de unidades 7 em paralsio ¥ 2 o sine
Mbmen de maduios Py 33 unidades Cescamegamenio min. S0C D0%
Mominal (ETC) 10.73 KWE Energls armazerada 1 K
duios 11 Erings x 3 Em série Carsstwrictioss do oonjunbs o baterisc
Em condigdec de funo. (803 Tanslo Hv
Fmop .71 kAP Capacidade rominal 1673 AR (S10)
Umpp 2y Tempemabua Fhrada 20 °C
1 mpp 55 A
Requisdor Limlarss da regulagso & baterls
Fabricant= GEmeeric Limianes de comando segundo  Tensbo da bateria
[ ] SmarSokar MFPT 2500100 24Y Canga WAITEAY
. de unidades 3 unidades S0C comesp. nE2/o0Ts
Tecnoiogla Conversor MIFPT — DG Cescarga 2TBI24AV
e, g b=mip. <27 m¥mCiEem. S0C comesp. 0217045
Conwesncaor
Efciincla mad e BURD Sa0/97.0 %
Poténcla PV tofal
Mominal (ETC) 11 KWp
Tiokal 33 miduios
Euperfice modulos B0 m?
Superfice ciiuly 533 m*

Perdas do grupo
Fator de pardas térm. Perdas de cablagem DC Pardas dicdo sérla
Temperaturs moduics =m funclo Imadanca Rex. giobal do grups 18 m Qusdy de fensio 07w
W (const) Hi0 Wim3 Fragho perdas 15 % em STC Fragio perdas 0.6 % em ETC
[E LD Wim s
Pardas de qualldade 0o modulos Perdag dos mddulos com mismatch Pardas devidss a mlismatch, em
“rapio perdas 8% Fraghio perdas 20 % no MPF Fragio perdas 0%

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 24 — Resultados principais - PVSYST

Pyayst vT 2T
W4, Data da simuisglo 0512 2124
oo T2

Resultados principais
Producio do akstama
Enemia disponiwel 18273 KiWn'ano Produgio especfioy 1704 EWhiWpiano
Enemia ulirsds 4E38 KWh'ano Indice e partsemance [PR) 49%
Excedems {inublzado) 12806 kWh'ano FI1E5C| sodar HIo%
Exlpincias ndo catkieiac Envelhsoimento da bateria ([Extade de deterioragio)
Fragio do tempo T3% Cloos S0W T %
Dasios de enegis BBO07T KWh'ano SO estaton 00%
Curacio de uma bateria 5.0 aes
Avallagao scontmica
Invectimanto Custo anual LCDE
Slobal B124500 BRL Arvidades 0.00 BRL'amo Cusio da enesgila [.00 BRLEAN
Espectio 758 BRLWE Custos operagio 0.00 BRLars
Periodo amortzacio 3.0 anos
Produgies nommallzatss (por KWp Instalado) Indics da performancs (FR)
e T T T T T T T B T T T T T T T
Lux Ermegn niio socrds (uiera conslstamets coegsl 122 FhpEl 1 . PR ik i el Woieienind (YT DLZ1E
. T —r T . i SF Fragle s ERMERS]] | DE
2 i L. P ol e ol e S B (0 Ui LELL L ] - e
E S — Lawmedes  E gy
= i
3 i
3 H
i §
- b
dar Fme M Ab Mm bn bd Ago Sel Dw Mos Dwm dr Fee Ma A Mm dn bd Ago Sel Dw Ros  Daa
Balangos & resultados principala

SlobHor G ET E_Awall Elnuced E_Wicc E_Ugar E_Load EolFras

Efhim= EWheF EWh EWh E#h E#h KW rado
Janairo 4.9 1724 1584 1107 TE3S 3358 1150 o341
Fewarsirg 147.8 1355 12485 220 6723 356.0 0 0345
Margn 1721 1753 1592 110 T 6 4023 110 0347
Abril 1486 1722 1567 122 TOE8 385.0 1074 0344
Malg 1=.4 1500 1502 LIRE:] TER.S 400.3 1150 034z
Jurnho 107.8 453 1382 301 737 389.2 1117 0342
Juilhn 1Zr.0 1ms 1605 1138 7ML 386.4 1117 034s
Agocin 148.1 1=059 1672 1186 TE3T 3.1 110 0342
Eetembro 145.0 1538 1478 533 T 3702 1074 0345
Durhalbro is8.8 1524 1753 fizra TE2D 387.8 1150 0343
Morresmibing 1775 1536 1423 353 THAS 3874 1117 0347
Dezembro 187.5 1570 &3 382 73R4 8|74 1117 047
A 1825.0 1772 18zra 12606 BEOT 4=3g8.1 13448 034z
Legandas
ShobHor Im:da;!u hortzontal okl E_User Energla fomecids ao consurmidor
GicbET  Global efetivo, comigido para 1AM & sombras E_locad  Explincias de energly do consumidor
E_fwal Erergla solar disponteel SoiFrac “rapio soiar (Eutl / Elomecimento)

EUnussd  Ererpia nfio ufizads (bateria camegads)
E_Mizz  Energiaem faia

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 25 — Diagrama de perdas - PVSYST

Diagrama de perdas

[~ 1BSS KANME Imadiag 8o horzonial okl
B ]—L 5% Inoidénela global no plang dos Ganconss
-1.7E% Falor de 1AM no gicbal
1977 KW * 56 m° maddL Irracilinoly sfetha NOG CANGOMSE
=fcibncia em STC = 16.25% Conversio 7w
21221 KA Energla nominal o grups {de aoordo som sflodnoka 8TC)
P4 -0.42% Perdaes devido a0 nivel de imadidnda

Peras devido & temperabura do grupo
Pertas qualldade moduios

Perdas devidas a mismatch, madulos £ fadas

Perdas hmicas da ablagem

1
-E8.30% Emangla nio ulizady ibaberia carsgada)
S0 KWR Energly sfetiva 4 calida do grupo
% -2 G0% Perdaes do conmversor durante o funclonamenio [efickincia)
[ -0L0S% Pertias do conversor, acima da pobncia nominal
[+-0.07% Perdass do conversor devidas &0 limie d= polincda
[+ 10.00% Parias do momverzor, acima da erelo romins
E’:"_“_‘“:"_‘_‘h 4 0.00% Fardas conwerzor, limite de tansla
E 55_50'% 5573 BAh Perdac do eonvercor {eflolénola, cobrecangal
E I e e Armazaramesnto da bateria
i 2. wETE% M-0.08% Eateria: balango enengla amazenada
i Y -1a2em Erargia da bassra: para o aciancis
: -2BE% Comente bateria: balangn caregamennidesc e gameEnts
E OETH Comente de dissodacio elieroitio
i -0.05% Comente de aubc-descarmegamenio
E_BBT." BN F-E!B L) Ensngla Tornaolda ao soncumider
—
13445 Kih Exiginolac de snengla do concumkdor

Fonte: Elaborada pelo autor

Foram dimensionados os principais itens de um sistema fotovoltaico off-grid,
conforme é descrito nos itens abaixo.
O mobdulo fotovoltaico utilizado neste estudo é do fabricante Canadian,

conforme pode ser visualizado na Figura 26.
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Figura 26 — Grupo Fotovoltaico CanadianSolar

N
CanadianSolar

Fonte!8: Disponivel em: https://www.mercadolivre.com. Acesso em: 28 outubro 2021

Os dados técnicos sédo mostrados abaixo.
e Poténcia maxima (Pmax): 325W;
e Numero de células: 72 (6x12);
e Tensdo de maxima poténcia (Vmp): 37,0V;
e Corrente da maxima poténcia (Imp): 8,78A;
e Tensdao de circuito aberto (Voc): 45,5V,
e Corrente do curto-circuito (Isc): 9,45A;
e Tipo de células: Silicio Policristalino;
e Eficiéncia do modulo: 16,71%;
e Tolerancia de poténcia: 0 + - 5%;
e Tamanho do cabo traseiro: 55cm;
e Dimensdes (mm): 2000 X 992 X 40 (mm);
e Peso (Kg): 22,5.

18 |magem retirada de: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2054175787-placa-solar-

painel-modulo-fotovoltaico-325w-canadian-solar-

JM?matt tool=18956390&utm source=google shopping&utm medium=organic



https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2054175787-placa-solar-painel-modulo-fotovoltaico-325w-canadian-solar-_JM?matt_tool=18956390&utm_source=google_shopping&utm_medium=organic
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2054175787-placa-solar-painel-modulo-fotovoltaico-325w-canadian-solar-_JM?matt_tool=18956390&utm_source=google_shopping&utm_medium=organic
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2054175787-placa-solar-painel-modulo-fotovoltaico-325w-canadian-solar-_JM?matt_tool=18956390&utm_source=google_shopping&utm_medium=organic
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O custo unitario é de R$ 949,00 e o custo total € de R$ 31.317,00 - 33 modulos
(MERCADOLIVRE, 2021).

Segundo o projeto os madulos FV devem ser ligados em 11 strings (fileiras) em
paralelo, sendo cada string formada por 3 modulos em série totalizando assim os 33
modulos.

O controlador de carga utilizado é do fabricante Victron Energy, conforme pode

ser visualizado na Figura 27.

Figura 27— Controlador Smart Solar

|‘ SmartSolar charge controller 0

MPPT - Tr VECan
AMMAPICES O
R —

Fonte!®: Disponivel em: www.americanas.com.br/. Acesso em: 28 outubro 2021

Os dados técnicos do controlador de carga estédo dispostos abaixo.

e Modelo SCC125110210 SMATSOLAR MPPT
o 250V

e 100A

o 12/24/48V

¢ TR SMART ENERGY

O custo unitario é de R$ 7.844,00 e o custo total é de R$ 23.532,00 (3
controladores) (AMERICANAS, 2021)

19 Imagem retirada de:
https://www.americanas.com.br/produto/2574269236?epar=bp_pl 00 go pla casaeconst geral gmv
&opn=YSMESP&WT.srch=1&qgclid=EAlalQobChMI9K3EmM4WC9AIVDL|IChOPWAtbEAQYAYABEQITh
PD BwE



https://www.americanas.com.br/produto/2574269236?epar=bp_pl_00_go_pla_casaeconst_geral_gmv&opn=YSMESP&WT.srch=1&gclid=EAIaIQobChMI9K3Em4WC9AIVDLjICh0PwAtbEAQYAyABEgIThPD_BwE
https://www.americanas.com.br/produto/2574269236?epar=bp_pl_00_go_pla_casaeconst_geral_gmv&opn=YSMESP&WT.srch=1&gclid=EAIaIQobChMI9K3Em4WC9AIVDLjICh0PwAtbEAQYAyABEgIThPD_BwE
https://www.americanas.com.br/produto/2574269236?epar=bp_pl_00_go_pla_casaeconst_geral_gmv&opn=YSMESP&WT.srch=1&gclid=EAIaIQobChMI9K3Em4WC9AIVDLjICh0PwAtbEAQYAyABEgIThPD_BwE
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A bateria utilizada é uma bateria estacionaria, conforme pode ser visualizada

pela Figura 28.

Figura 28 — Bateria Audio Power

Fonte?°: Disponivel em: www.mercadolivre.com.br/. Acesso em: 28 outubro 2021

A especificacdo técnica da bateria esta descrita abaixo.

e Dados Técnicos da Bateria
e Marca Audio Power

e Voltagem 12V

e Capacidade 250Ah

e Dimensodes: 23 cm x 22 cm x 51 cm

O custo unitario é de R$ 889,00 e o custo total é de R$ 12446,00 - 14
unidades (MERCADOLIVRE, 2021).

Segundo o projeto fotovoltaico as 14 baterias de 12 V/250Ah devem ser ligadas
em série duas a duas formando um conjunto e os conjuntos devem ser ligados em
paralelo. Desta forma, a tensdo do grupo de batearias € de 24 V (tensdo do
controlador) e com uma capacidade de 1750 Ah ( 7 x 250) o que permite uma

autonomia de aproximadamente 1 dia.

20 Imagem retirada de: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1957502121-bateria-audio-

power-250ah-energia-solar-off-grid- JM#reco item pos=5&reco backend=machinalis-seller-items-

pdp&reco backend type=low level&reco client=vip-seller items-above&reco id=b99b8d96-a30a-
479a-ba3c-b8351a28f143



https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1957502121-bateria-audio-power-250ah-energia-solar-off-grid-_JM#reco_item_pos=5&reco_backend=machinalis-seller-items-pdp&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=b99b8d96-a30a-479a-ba3c-b8351a28f143
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1957502121-bateria-audio-power-250ah-energia-solar-off-grid-_JM#reco_item_pos=5&reco_backend=machinalis-seller-items-pdp&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=b99b8d96-a30a-479a-ba3c-b8351a28f143
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1957502121-bateria-audio-power-250ah-energia-solar-off-grid-_JM#reco_item_pos=5&reco_backend=machinalis-seller-items-pdp&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=b99b8d96-a30a-479a-ba3c-b8351a28f143
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O inversor fotovoltaico utilizado neste estudo pode ser visualizado pela Figura

29.

Figura 29 — Médulo Inversor Canadian

Fonte?!: Disponivel em:https://www.eletrotrafo.com.br. Acesso em: 28 outubro 2021

Os dados técnicos do Inversor estédo descritos abaixo (ELETROTRAFO, 2021).

ENTRADA CC

Max. Poténcia CC: 18 kW

Max. Tenséo de Entrada CC: 1000 VCC

Tensé&o de Partida CC: 180VCC

Numero de MPPTSs: 2

Faixa de Tensdo de MPPT: 160 - 850 VCC

Max. Corrente de Entrada (Imp): 22 A/ 22 A

Méax. Corrente de Curto-Circuito (Isc): 34,3 A/ 34,3 A
Numero de Entradas CC: 2/4

Tipo de Desconexao CC: Interruptor Seccionador

21 Imagem retirada de: https://www.eletrotrafo.com.br/inversor-gerador-solar-15kw-trifasico-

380v-csi-15k-t4009l01-e-com-wifi---

canadian/p?idsku=8098&https://www.eletrotrafo.com.br/?utm_source=google&utm medium=Shoppin

g_inteligente&qgclid=Cj0KCOjwrJOMBhCZARISAGEd4VEDd2rwNX FdtuXllizwmQZ6mXhFKOBEN4cB

UKEKNpPOcAYnNnGwmkH8caAk5hEALwW wcB



https://www.eletrotrafo.com.br/inversor-gerador-solar-15kw-trifasico-380v-csi-15k-t400gl01-e-com-wifi---canadian/p?idsku=8098&https://www.eletrotrafo.com.br/?utm_source=google&utm_medium=Shopping_inteligente&gclid=Cj0KCQjwrJOMBhCZARIsAGEd4VEDd2rwNX_FdtuXIlizwmQZ6mXhFKOBEn4cBuKEKNp0cAYnGwmkH8caAk5hEALw_wcB
https://www.eletrotrafo.com.br/inversor-gerador-solar-15kw-trifasico-380v-csi-15k-t400gl01-e-com-wifi---canadian/p?idsku=8098&https://www.eletrotrafo.com.br/?utm_source=google&utm_medium=Shopping_inteligente&gclid=Cj0KCQjwrJOMBhCZARIsAGEd4VEDd2rwNX_FdtuXIlizwmQZ6mXhFKOBEn4cBuKEKNp0cAYnGwmkH8caAk5hEALw_wcB
https://www.eletrotrafo.com.br/inversor-gerador-solar-15kw-trifasico-380v-csi-15k-t400gl01-e-com-wifi---canadian/p?idsku=8098&https://www.eletrotrafo.com.br/?utm_source=google&utm_medium=Shopping_inteligente&gclid=Cj0KCQjwrJOMBhCZARIsAGEd4VEDd2rwNX_FdtuXIlizwmQZ6mXhFKOBEn4cBuKEKNp0cAYnGwmkH8caAk5hEALw_wcB
https://www.eletrotrafo.com.br/inversor-gerador-solar-15kw-trifasico-380v-csi-15k-t400gl01-e-com-wifi---canadian/p?idsku=8098&https://www.eletrotrafo.com.br/?utm_source=google&utm_medium=Shopping_inteligente&gclid=Cj0KCQjwrJOMBhCZARIsAGEd4VEDd2rwNX_FdtuXIlizwmQZ6mXhFKOBEn4cBuKEKNp0cAYnGwmkH8caAk5hEALw_wcB
https://www.eletrotrafo.com.br/inversor-gerador-solar-15kw-trifasico-380v-csi-15k-t400gl01-e-com-wifi---canadian/p?idsku=8098&https://www.eletrotrafo.com.br/?utm_source=google&utm_medium=Shopping_inteligente&gclid=Cj0KCQjwrJOMBhCZARIsAGEd4VEDd2rwNX_FdtuXIlizwmQZ6mXhFKOBEn4cBuKEKNp0cAYnGwmkH8caAk5hEALw_wcB
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SAIDA CA
e Poténcia Nominal de Saida CA: 15 kW
e Max. Poténcia de Saida CA :16,5 kW
e Tensdo Nominal de Saida: 220/380 VCA, 230/400 VCA
e Tipo de Conexéo de Rede: 3W/N/PE
e Corrente Nominal de Saida de Rede: 22,8 A /21,7 A
e Max. Corrente de Saida: 23,8 A
e Frequéncia Nominal de saida: 50/60 Hz
e Faixa de Frequéncia de Saida: 45 - 55 Hz / 55 - 65 Hz

e Fator de Poténcia: > 0,99 (0,8 avanco ... 0,8 atraso)

O custo unitario € de R$ 13.950,00,00 e o custo total é de R$ 13.950,00,00 - 1
inversor fotovoltaico (ELETROTRAFO, 2021)

Com a andlise dos equipamentos utilizados verifica-se que o custo total do
projeto fotovoltaico é de R$ 81.245,00.

3.5 Comparacgéo entre os projetos

O custo do fotovoltaico somente considerando os valores para aquisicdo dos
modulos e do inversor (R$ 81.245,00) é maior que os custos de aquisicdo do gerador
a Oleo diesel (R$ 41.999,00) ou do gerador a gas natural (R$ 44.000,00). Entretanto
estes ultimos tem ainda o custo de consumo de combustivel, o qual ndo é necessario
no sistema fotovoltaico. Os custos de manutencéo do sistema fotovoltaico € um pouco
maior que o do gerador a 6leo diesel e a gas natural, segundo pesquisa de precos (R$
460,00 contra R$ 384,00) (HABITISSIMO, 2021).

Comparando-se os trés sistemas pode-se concluir que o sistema a gas natural
seria a curto prazo o mais vantajoso em relacdo ao sistema com 0leo diesel pelo valor
mais baixo, somando o valor de aquisicdo e consumo. Ja o sistema fotovoltaico a
longo prazo é mais vantajoso porque apesar de ser mais caro a aquisicdo nao possui
0 custo de combustivel.

Entretanto, existe ainda uma grande vantagem a favor do sistema fotovoltaico

gue é a possibilidade de venda de créditos de carbono.
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Usando a ferramenta disponibilizada pelo BNDES é possivel calcular a
guantidade de reducédo de emissbes de gases do efeito estufa (GEES) vinculada a
projetos financiados com recursos do programa, mas que também pode ser usada,
segundo o proprio site, por instituicdes interessadas em medir a reducdo de emissao
de GEES nos projetos que apoiam.

Para fazer o célculo sdo necessarios alguns dados solicitados pela ferramenta
(BNDES, 2021):

e Capacidade instalada (em MW) — 0,011 (10,73 kWp);
e Fator de geracéo — 64%;
e Vida util do equipamento — 25 anos;

e Projeto fornece energia para um sistema isolado — Sim

O fator de geracao de 64% foi calculado considerando as perdas do sistema
fotovoltaico (devido a poeira, incompatibilidade entre médulos, perdas de cabeamento
CC e CA e perdas geradas pela temperatura, etc) indicadas no diagramas de perdas
do PVSYST (Figura 25).

Com estas informacdes e com a ferramenta foi calculado o volume total de

carbono capturado pelo projeto: 557 tCO2e conforme pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Volume total de carbono capturado.

Projeto: Crédito Verde no Brasil

Ferramenta de calculo: aquisigao de médulos de celulas fotovoltaicas, aerogeradores de pequeno porte e motores a biogas.

Dados de entrada para calculo de GEE: aspectos técnicos

1 - Insira a capacidade instalada: 0,011 MW
2 - Ingira o fator de geragdo: 54%

3 - Insira a vida Gtil do eguipamento: 25 anos
4 - 0 projeto fornecera energia para um sistema isolado? Sim

1 - Volume total de carbono capturado pelo projeto: 557 tC0:e

Fonte??: Disponivel em: www.bndes.gov.br Acesso em: 23 Novembro de 2021

22 Imagem retirada de: https://www.bndes.gov.br



http://www.strombrasil.com.br/
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O valor do crédito de carbono atual vale em torno de R$ 69,00 por tonelada e

os valores de cotacdo do mesmo pode ser visualizado pela Figura 31.

Figura 31— Cotagéo de Crédito de Carbono.

Credito Carbono Futuros Dados Historicos

Data Ultimo Var'e
23.11.2021 6933 -0,53%
22112021 69,70 -0,07%
19.11.2021 6975 1,56%
18.11.2021 6565 2,26%

Mais 19 linhas

https:/br.investing.com » carbon-emissions-historical-data

Fonte23: Disponivel em: www.investing.com. Acesso em: 23 novembro de 2021

E com esta informacédo é possivel calcular o crédito de carbono gerado,
que ficou em torno de R$ 38.468,00 (R$ 69,00/tCO2*557 tCo2). Subtraindo este
valor do custo do sistema fotovoltaico tem-se a reducéo de 47% no valor final
do projeto fotovoltaico totalizando R$ 42777,00. Este valor representa um valor
préximo ao valor do custo do gerador a diesel (R$ 41999,00) e a do géas natural
(R$ 44.000,00).

O crédito de carbono gerado no valor de R$ 38.468,00 é usado como
subsidio na analise financeira feita pelo programa PVSYST. Além dele, foram
usados o valor de R$ 0,53 (R$/kWh) de tarifa de energia e uma taxa de inflacdo
de 7,5% ao ano. A analise financeira € mostrada nas Figuras 32, 33 e 34 onde

€ informado o retorno financeiro no prazo de 12,2 anos.

23 Imagem retirada de:


http://www.strombrasil.com.br/

Figura 32— Custo do Sistema Fotovoltaico

Projeto: Facens Fab lab

i:l"q. Variante: Mova variants da simulacso

Puayst V727

Custo do sistema
Cusios da Insialagao
Rerm Cuantdade Cusio Tok!
unidades BRL ERL
KAdduics. FY
GLL-PETHE0-325 I3 545.00 Hafz.on
Saterias 14 E85.00 12445.00
Resguiladores 3 TE34.00 353200
Cwtros componentes
ArEssinos, I'Iu-pbe-: 1 13250.00 13850.00
Tk E1245.00
Sam amortzivel £1245.00
Custos de oparagio
Berei Tiota
BRIt
Tokal [OPEX) ooo
ncluingo Imfaclo (7 50%) oo
Resums oo sketema
Cursin intal o Instaiacin £1245.00 BRL
Cusins de operapio (incuindo infacks 7.50%En0) 0.00 BRL'ano
Excedernts de energla (baleria caregada) 12505 KAhianc
Energla soiar uiizada 4538 KAhiano
Cusio d enargis ullEsds 0248 BRLWATM

Fonte: Elaborada pelo préprio autor



Figura 33— Dados para Analise Econdmica
Pyayst VIZT

WO, Dats o simutsglor 0512 21224
com WT.2T

Analise financeira

Periodo de simulagio
Duragio do projeto 5 ars Ariz de inicio 2022

Varkagao dos rendimentos a0 lengo do empo

rhagio 7.50 Siano
ariapio da produgin [enveihedmenas) 0.00 Siano
Taa de descontn 0.00 Seiana

Financlamento
Funcices propros. 42777.00 BRL

Tartis de comsums 0.5300 BRLEWN
Evoiugio das tarfas +7.5 Siano

Feriodo de amortzscio 122 anos
‘Walor atusl Mauids (VFN) T3587.63 BRL
Rendimenio (ROl 1730 %

Ragultados sconomicos pomendrizados (BRL)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor



Figura 34 — Lucro anual e Fluxo de caixa cumulado

Pyayst WTET
W4, Data da simubsglio 0SH A 2924
oo W7 2T

Analise financeira
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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4 CONCLUSAO

O objetivo do presente estudo foi buscar uma forma de diminuir os custos de
energia no horario de ponta do FabLab da Facens. Para isto foram analisadas 3
alternativas de geracéo de energia para o FabLab para substituicdo daquela fornecida
pela concessionaria no horério de ponta, cujo custo, como visto no estudo, é muito
superior ao custo no horério fora de ponta.

As 3 alternativas estudadas foram: gerador a diesel, gerado a gas e sistema
fotovoltaico. Durante o seu estudo foram comparadas as suas caracteristicas com
suas vantagens e desvantagens. O foco principal sempre foi tentar viabilizar uma
solucdo que ao mesmo tempo fosse economicamente viavel e que evitasse a poluicao
ambiental e sonora. Neste sentido a preferéncia pelo projeto do sistema fotovoltaico
por ser uma fonte de energia renovavel e ndo poluente foi sempre o foco principal do
estudo, apesar de ter um custo maior em relacdo aos outros dois sistemas de geracao
estudados.

A solucdo para que o projeto do sistema fotovoltaico fosse economicamente
viavel, ou seja, com um custo menor em relacdo aos sistemas com gerador a diesel e
a géas foi a utilizacdo dos créditos de carbono que sdo gerados por este sistema
através da quantidade de carbono que deixa de ser lan¢cado na atmosfera contribuindo
para a diminui¢do dos gases do efeito estufa.

Através da analise econbmica dos trés sistemas de geracao verifica-se que o
sistema fotovoltaico € realmente o mais adequado para a geracdo de energia no
horario de ponta do FabLab da FACENS.

Verificou-se, portanto, que o sistema de geracdo adotado € uma solucéo limpa,
economicamente viavel e sustentavel, servindo de incentivo para que possa ser
aplicado em outros setores dentro da prépria FACENS e contribuindo para a mudanca
da matriz energética brasileira para fontes renovaveis através da diminuicao do efeito

das mudancas climaticas, ajudando assim a garantir um futuro melhor para todos.
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