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“A parte mais importante do progresso é o desejo de progredir” 

Sêneca 



RESUMO 

 
Um dos grandes desafios ambientais enfrentados no Brasil atualmente é o tratamento 

do chorume proveniente de aterros sanitários. Esse chorume é fruto da decomposição orgânica 
dos resíduos, porém seu processamento não é simples e deve ser feito com muito cuidado e 
seguindo todas as diretrizes da legislação ambiental. Uma das formas de tratamento é feito 
através da tecnologia de osmose reversa, apresentada ao longo deste trabalho. Ainda no âmbito 
de questões ambientais, as energias renováveis vêm ganhando grande destaque como solução 
para um desenvolvimento mais sustentável e geração de energia limpa. Dessa forma, o objetivo 
desse trabalho é realizar o estudo de viabilidade técnica e econômica de um projeto de uma 
usina geradora fotovoltaica para abastecer uma estação de tratamento de chorume que possui a 
tecnologia de filtração de osmose reversa. Esta estação está localizada em um aterro sanitário 
no estado do Ceará. Nesse trabalho é apresentada toda a fundamentação teórica necessária para 
o entendimento do assunto, sendo abordado o cenário atual de tratamento de chorume no país, 
como é realizado o tratamento, a tecnologia de osmose reversa da planta, além de fundamentar 
teoricamente a tecnologia fotovoltaica e todas as questões necessárias para a construção de uma 
usina de minigeração. Para o estudo de viabilidade técnica foram levadas em consideração todos 
os fatores fundamentais para implantação de uma usina, como por exemplo, estudo do terreno 
e análise solar do local. Já para o estudo de viabilidade econômica foram utilizadas ferramentas 
financeiras adequadas para se observar se o projeto é viável do ponto de vista econômico. 
Tecnicamente, o projeto se apresentou viável, contanto que algumas questões referentes ao 
ambiente do aterro sanitário sejam tratadas apropriadamente, como localização da usina e rotina 
mais frequente de manutenções preventivas, já financeiramente, com o uso das ferramentas 
financeiras, foi constatado que o empreendimento apresenta–se como um investimento rentável 
e interessante do ponto de vista econômico.  

 
Palavras-Chave: Aterro sanitário, geração fotovoltaica, chorume, osmose reversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



ABSTRACT 

 
One of the major environmental challenges faced in Brazil today is the treatment of 

slurry from sanitary landfills. This slurry is the result of the organic decomposition of waste, 
but its processing is not simple and must be done with great care and following all the 
environmental legislation guidelines. One of the treatments is done through reverse osmosis 
technology, presented throughout this work. Regarding to environmental issues, renewable 
energies have been gaining prominence as a solution for more sustainable development and 
clean energy generation. Thus, the objective of this study is to carry out the technical and 
economic feasibility of a photovoltaic generating plant to supply a slurry treatment plant 
through reverse osmosis filtration technology. This station is located in a sanitary landfill in the 
state of Ceará, Brazil. In this work, all the theoretical foundations necessary for understanding 
the subject are presented, addressing the current scenario of slurry treatment in the country, 
how the treatment is carried out, the plant's reverse osmosis technology, in addition to the 
photovoltaic technology and all the requirements necessary for the construction of a generation 
plant. For the technical feasibility study, all the fundamental factors for the implantation of a 
plant were taken into account, such as, terrain study and solar analysis of the site. For the 
economic feasibility study, adequate financial tools were used to observe whether the project is 
viable. The project proved to be viable, as long as some issues related to the environment of the 
sanitary landfill are properly addressed, such as the location of the plant and more frequent 
routine of preventive maintenance, it was found that the project is profitable and an interesting 
investment from an economic point of view. 

 
Keywords: Sanitary landfill, Photovoltaic generation, slurry, reverse osmosis. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Ao longo dos anos, o tratamento de resíduos sempre se mostrou uma questão de grande 

complexidade. Durante décadas, o despejo e gerenciamento de resíduos sólidos urbanos eram 

realizados, em sua grande maioria, de forma não adequadas nos famosos “lixões”, lugares 

irregulares em que os resíduos eram despejados a céu aberto. Esses locais não possuíam nenhum 

controle ou processos necessários para o tratamento dos resíduos de forma a não impactar 

negativamente o meio ambiente. A proibição desses lixões já data alguns anos, sendo 

primeiramente publicada na Portaria nº 53 do Ministério do Interior publicada em 1979 e mais 

recentemente no artigo 47 da Lei 12.305/2010.Porém como pode ser observado no gráfico 

apresentado na Figura 1 apenas no ano de 2008 que a disposição dos resíduos de maneira 

adequada em aterros sanitários se tornou majoritária, marcando um grande passo para a política 

ambiental nacional (SILVA, 2020). 

 

Figura 1 – Disposição dos Resíduos sólidos urbanos no Brasil. 

 
Fonte: SILVA (2020). 

 

No tratamento dos resíduos sólidos, um elemento que sempre se mostrou problemático 

foi o chorume. Essa substância é um efluente que se origina em aterros sanitários através da 

decomposição orgânica do lixo (eCycle, 2021), possuindo alto poder de contaminação do solo 

e lençóis freáticos. Em lixões ou ambientes de descarte irregulares não existem os tratamentos 

e processos adequados para a reinserção desse efluente ao meio ambiente. Os aterros sanitários 
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regulares são planejados para o armazenamento e tratamento de chorume de forma adequada. 

Hoje em dia são muitos os métodos existentes para o tratamento desse efluente, tendo como 

alternativas existentes processos biológicos, químicos, físico-químicos, entre outros. 

Da mesma forma que o país dá passos em direção em um futuro mais sustentável no 

tratamento de resíduos, um cenário similar pode ser observado na geração de energia elétrica. 

Hoje, a matriz energética nacional é composta em sua grande maioria por fontes de energia 

renováveis, compondo 78,1% da matriz elétrica brasileira (EPE, 2022), como pode ser visto na 

Figura 2.  

 

Figura 2 – Comparação entre Matrizes Elétricas. 

 

Fonte: EPE (2022). 

 

Além disso, as energias de fontes renováveis são as que mais crescem, com destaque 

para a solar fotovoltaica, que apresentou o maior crescimento referente ao ano anterior, 

apresentando um crescimento de 55,9%, como visto na Figura 3 (EPE, 2022). 

 

Figura 3 - Oferta Interna de Energia 2021-2022. 

 
Fonte: EPE (2022). 
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Essa popularização muito se deve ao barateamento dos equipamentos fotovoltaicos, o 

rápido retorno do investimento, insatisfação popular com o crescente aumentos dos valores da 

conta de energia e condições solares favoráveis apresentadas no Brasil. Todos esses motivos 

acabaram por tornar a geração solar fotovoltaica mais acessível à população. Além disso, outro 

fator determinante para o aumento do interesse nessa tecnologia foi a possibilidade de entrada 

no mercado livre de energia, de pequenos e médios geradores. O cenário futuro é bastante 

otimista, uma vez que o país possui condições muito propensas para a implantação da 

tecnologia solar fotovoltaica, contando com altos índices de irradiação solar e área disponível. 

A Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) estima que o ano de 2022 

será encerrado com um crescimento de 91,7% em comparação com cenário atual, isso equivale 

a um total de 25 GW de capacidade instalada, o que torna o futuro da energia solar fotovoltaica 

no país bastante promissor (Canal Solar, 2022). 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Esse trabalho tem como objetivo o projeto de desenvolvimento, estudo de viabilidade 

técnica e econômica de uma usina de minigeração solar fotovoltaica de uma estação de 

tratamento de chorume em um aterro sanitário no estado do Ceará. A planta de tratamento de 

chorume a ser estudada conta com duas máquinas independentes, cada uma com uma 

capacidade de tratamento de chorume de 270 m³/dia. 

 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O TCC é dividido em cinco capítulos. No capítulo 1 é apresentado uma breve 

introdução sobre todo o panorama ambiental e energético nacional, além de embasar a 

motivação para a elaboração deste trabalho. 

No capítulo 2, é apresentada toda a fundamentação teórica sobre os assuntos abordados 

neste trabalho. É discutido as questões técnicas acerca do tratamento de resíduos e chorume. 

Também é explicada todas as tratativas envolvendo a energia solar fotovoltaica, o 

funcionamento do seu fenômeno, os equipamentos necessários e os tipos existentes atualmente 

no mercado.  

No capítulo 3, o projeto da usina é realizado de fato, é feito todo o dimensionamento 

dos equipamentos necessários e também definida a área para a construção da usina. Por fim, é 
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abordado os aspectos cruciais para a análise de viabilidade técnica da usina no ambiente do 

aterro sanitário. 

No capítulo 4, a análise financeira do empreendimento é feita. Os custos das etapas do 

projeto são levantados, além de utilizar ferramentas financeiras para embasar a análise de 

viabilidade financeira do projeto. 

Por fim, no capítulo 5 é reunido todas as informações levantadas ao longo do projeto 

e é apresentado o resultado das análises de viabilidade de implementação da usina. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 TRATAMENTO DE RESÍDUOS 

 

O tratamento dos resíduos sólidos urbanos é uma das pautas ambientais mais 

frequentes e emergenciais da atualidade, o crescimento de geração de lixo, que acompanha o 

crescimento populacional, faz com que a discussão de sua gestão deva ser pensada de forma 

constante. Soluções para o panorama encontrado atualmente devem ser buscadas, porém, não 

deve ser somente pensando nas melhores formas de coletada e gestão desse lixo, mas também 

de todos os subprodutos envolvidos no processo.  

 

2.1.1 ATERRO SANITÁRIO 

 

A gestão de resíduos é uma pauta que vem ganhando cada vez mais importância no 

cenário ambiental, fatores como o aumento da população, aumento da indústria e aumento do 

consumo tem como consequência direta a elevação da quantidade de lixo gerado. Segundo 

dados levantados no Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil 2020, a geração de resíduos 

cresceu cerca de 14% em menos de 10 anos, passando de 66,7 milhões de toneladas em 2010 

para 76,1 milhões de toneladas em 2020 (ABRELPE, 2020). Por isso, é de extrema importância 

a discussão de qual fim e qual a melhor forma para se gerenciar esse lixo.  

Os aterros sanitários são hoje a melhor alternativa para a gestão do resíduo produzido 

pela população. Estes locais são grandes obras da engenharia, projetados exclusivamente para 

que o lixo recebido tenha uma gestão adequada e mais consciente, fazendo com que o impacto 

no meio ambiente seja o menor possível. Aterros são ambientes controlados que tratam de todas 

as etapas do processamento dos resíduos, dando fim a todos os seus subprodutos, como os gases 

gerados e o chorume. Uma representação de um aterro pode ser vista na Figura 4. 
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Figura 4 - Esquematização de um aterro sanitário. 

 
Fonte: Transporte Locações (2013). 

 

2.1.2 CHORUME 

 

Em aterros sanitários e lixões, os resíduos descartados sofrem um processo de 

decomposição da matéria orgânica acarretando a formação de chorume, líquido de coloração 

escura, como pode ser observado na  

Figura 5. O chorume é uma substância de difícil manuseio, tendo em vista a 

imprevisibilidade de sua composição, que depende diretamente das condições ambientais e da 

composição do lixo. Além disso, o chorume possui alta concentração de matéria orgânica e 

metais pesados, o que constitui um alto potencial de poluição e impacto ao meio ambiente 

(eCycle, 2021). Sua gestão e tratamento é de fundamental importância. 

 

Figura 5 - Lagoa de depósito de chorume. 
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Fonte: Ambiente Legal (2016). 

 

A Lei 1516/2019, obriga o tratamento do chorume proveniente dos aterros sanitários 

(Tera Ambiental, 2021), essa obrigatoriedade, se baseia na preocupação que este efluente seja 

reinserido no ecossistema de forma responsável. Se o descarte for realizado de forma irregular 

e sem controle, os danos ao meio ambiente seriam de difícil recuperação. Atualmente, diversas 

são as alternativas existente para se realizar o tratamento desse chorume. Existem tecnologias 

que utilizam soluções biológicas, bioquímicas ou até mesmo físico-químicas. 

 

2.1.3 OSMOSE REVERSA 

 

A osmose reversa é um processo físico de ultrafiltração frequentemente utilizado para 

a purificação de efluentes, possuindo esse nome pois o efluente exerce o fluxo contrário ao que 

normalmente faria em um processo de osmose. Em um processo normal de osmose, quando há 

duas soluções separadas por uma membrana semipermeável, a tendência é que a solução com 

menor concentração se desloque ao lado da solução com maior concentração até que o sistema 

atinja seu equilíbrio, isso ocorre quando a pressão da coluna da solução do lado com maior 

solução exerce uma pressão que impossibilite o processo natural da osmose, essa pressão é 

chamada de pressão osmótica. O processo de osmose reversa é realizado através da aplicação 

de uma alta pressão no lado da solução com maior concentração, forçando a passagem da 

solução de maior concentração pela membrana existente no sistema, fazendo com que uma 

solução filtrada apareça no outro lado. Uma representação do processo de osmose reversa pode 

ser observada na Figura 6 (MOURA, MONTEIRO, SILVA, PINTO E FRANÇA, 2008).  

 

Figura 6 - Processo Osmose Reversa. 

 
Fonte: Pentair (2022). 

https://www.ambientelegal.com.br/tratamento-de-chorume-em-estacoes-de-esgoto-leva-residuos-toxicos-para-corpos-de-agua/
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2.1.4 ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE CHORUME 

 

O método de tratamento do chorume abordado neste trabalho é o de filtração através 

de osmose reversa. A planta em si é um sistema compacto instalado em um contêiner marítimo, 

como pode ser visto na Figura 7, que conta com diferentes equipamentos que garantem seu 

funcionamento, como diferentes instrumentos de medição que avaliam parâmetros importantes 

como, temperatura, vazão, pressão, pH, esse monitoramento é importante para garantir que a 

operação esteja ocorrendo de forma satisfatória. A planta ainda conta com os conjuntos de moto 

bombas elétricas responsáveis por fazer com que o chorume opere na pressão desejada para que 

o processo de osmose reversa ocorra. A planta possui também diversos elementos filtrantes 

como filtros de areia e filtros de cartucho, além das próprias membranas de osmose reversa. 

Essas etapas extras de filtração são importantes para que o chorume chegue na membrana com 

a menor quantidade possível de sólidos suspensos, garantindo um bom produto final e uma 

maior vida útil da membrana.  Todo esse processo é automatizado, com o auxílio de um 

Controlador Lógico Programável (CLP) que monitora e realiza todo o controle necessário das 

etapas do processo. 

 

Figura 7 - Estação de tratamento de chorume. 

 
Fonte: AST Ambiente (2022). 
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Para o processo de filtração, o chorume a ser tratado é succionado com o auxílio de uma 

bomba de uma lagoa própria onde fica depositado. Em seguida, o efluente é deslocado para um 

tanque interno, onde em sequência é submetido à processos de filtração antes de entrar de fato 

nas membranas, onde ocorre o fenômeno da osmose reversa. O processo é dividido em 3 fases, 

onde cada uma possui uma característica de efluentes. Com isso, as características de cada fase 

operação diferem entre si, como na quantidade de membranas utilizadas e parâmetros de 

operação (Ex., como pressão e condutividade). Uma representação interna da planta se encontra 

na Figura 8. 

 

Figura 8 - Representação interna de uma estação de tratamento de chorume. 

 
Fonte: AST Ambiente (2022). 

 

2.2 ENERGIA FOTOVOLTAICA 

 

2.2.1 INTRODUÇÃO 

 

Com a crescente busca por alternativas aos combustíveis fósseis, as energias de fontes 

renováveis chegam como a principal solução para matriz energética futura. Dentre as fontes de 

energia renovável, uma que vem se destacando cada vez mais é a energia solar fotovoltaica. Ela 

se apresenta como uma fonte de energia bastante confiável, uma vez que sua origem é o sol. 
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Pode-se observar na Figura 9 o constante aumento da potência instalada solar no Brasil ao longo 

dos anos. 

 

Figura 9 – Evolução da fonte solar fotovoltaica no Brasil. 

 
Fonte: ABSOLAR (2022). 

 

2.2.2 FENÔMENO FOTOVOLTAICO 

 

A energia fotovoltaica se dá pela conversão da luz em energia elétrica. Em projetos 

fotovoltaicos esse fenômeno ocorre nas células fotovoltaicas, onde dois materiais 

semicondutores, um do tipo P e outro do Tipo N são conectados entre si. Essa conexão de 

matérias semicondutores diferentes caracterizam uma junção semicondutora, sendo que no 

semicondutor do tipo P há o déficit de elétrons (como pode ser visto na Figura 10), enquanto 

que no tipo N há o excesso (como visto na Figura 11). Para que os semicondutores apresentem 

esse comportamento, é introduzido em sua composição elementos químicos que exercem essa 

função, por exemplo, para que o semicondutor apresente um estado de déficit de elétrons, ele é 

dopado com Boro(B), enquanto que para que o condutor possua um estado de excesso de 

elétrons, ele geralmente é dopado por Fósforo(P) (VILLALVA, 2012).  
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Figura 10 - Semicondutor P. 

 
Fonte: VILLALVA (2012). 

 

Figura 11 - Semicondutor N. 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: VILLALVA (2012). 

 

Na decorrência dessa junção, os elétrons em excesso da camada N são atraídos pelas 

lacunas do semicondutor da camada P, com isso, é formada uma zona com cargas positivas na 

camada N, por conta dos elétrons cedidos, enquanto os elétrons recebidos na camada P dão 

início a uma região de carga negativa. Isso acarreta a formação de um campo elétrico e uma 

barreira de potencial entre as camadas que impede a passagem de elétrons entre as camadas, e 

assim, o sistema se encontra em equilíbrio. Uma representação pode ser observada na Figura 

12 (VILLALVA, 2012). 

 

Figura 12- Junção P-N. 

 
Fonte: VILLALVA (2012). 
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Porém, em células fotovoltaicas, o semicondutor do tipo N é recoberto por uma fina 

camada que possibilita a incidência de irradiação solar, isso faz com que a luz solar energize os 

elétrons da camada N com energia suficiente para que a barreira potencial seja rompida. Com 

isso, se um circuito for fechado, há a formação de uma corrente elétrica, encerrando o fenômeno 

fotovoltaico (VILLALVA, 2012). Uma representação de um painel fotovoltaico pode ser vista 

na Figura 13. 

 

Figura 13 - Representação de um Módulo Fotovoltaico. 

 
Fonte: PINHO e GALDINO (2014). 

 

2.2.3 IRRADIAÇÃO SOLAR 

 

A irradiação figura como uma das informações mais importantes na elaboração de um 

projeto solar fotovoltaico, ela informa a quantidade de energia em forma de radiação solar por 

m² que incide em um determinado local. Ela é geralmente expressa em Wh/m² e é ponto de 

partida de um projeto solar fotovoltaico, sendo um indicador valioso para diversas informações, 

como se o empreendimento é rentável, dimensionamento dos equipamentos, cálculo da 

produção de energia de um determinado, entre outros. Essa informação geralmente é fornecida 

na forma de uma tabela com as informações anuais de determinado local. Isso é importante pois 

ao longo do ano a irradiação tende a sofrer alterações em seus valores, e em posse dessas 

informações, é possível realizar o melhor planejamento possível para garantir a eficiência de 

um empreendimento. Um exemplo de mapa de irradiação solar média pode ser observado na 

Figura 14. 
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Figura 14 - Irradiação solar média. 

 
Fonte: Global Solar Atlas (2022). 

 

2.2.4 GEOMETRIA SOLAR 

 

A geometria solar é um conjunto de dados cujo objetivo é informar a posição de um 

ponto no plano terrestre em relação ao sol (PINHO e GALDINO, 2014). Esses valores são 

fundamentais para projetos que exigem grande precisão nas informações tratadas, alguns 

parâmetros que compõem a geometria solar, são: 

 

▪ Ângulo Zenital (𝜃𝑍): Valor referente ao ângulo entre os raios solares e 

o eixo vertical perpendicular ao ponto observado; 

▪ Altura ou Elevação Solar (α): Valor referente ao ângulo entre os raios 

solares e a projeção deles em relação ao plano horizontal do ponto 

observado; 

▪ Ângulo Azimutal Solar (𝛾𝑠): É o valor do ângulo que os raios solares 

no plano horizontal em relação a posição Norte-sul. 

 

Uma ilustração dos ângulos descritos acima pode ser vista na Figura 15. 
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Figura 15 – Ângulos 𝜽𝒁, 𝛂 𝐞 𝜸𝒔 . 

.  

Fonte: PINHO e GALDINO (2014). 

 

▪ Ângulo azimutal da superfície (γ): Valor referente ao ângulo entre a projeção 

normal a superfície e a direção Norte-Sul; 

▪ Inclinação da Superfície de Captação (β): Valor referente ao ângulo entre o 

plano da superfície e o plano horizontal; 

▪ Ângulo de Incidência (𝜃): Valor referente ao ângulo entre os raios solares e a 

normal da superfície em que eles incidem. 

 

Uma ilustração dos ângulos descritos acima pode ser vista na Figura 16. 

 

Figura 16 - Ângulos 𝛄, 𝛃 𝐞 𝜽. 

 

Fonte: PINHO e GALDINO (2014). 
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2.2.5 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

Em qualquer sistema de geração solar, os módulos fotovoltaicos, popularmente 

chamados de painéis solares, são considerados os principais componentes, sendo responsáveis 

por possuir a estrutura onde ocorre o fenômeno fotovoltaico, acarretando a geração de energia. 

Os painéis solares são a junção de diversas células fotovoltaicas. Sua composição é em 

grande maioria de Silício (Si), elemento escolhido por conta de sua grande disponibilidade e 

propriedade semicondutora (VILLALVA, 2012). Hoje em dia muito se avançou na tecnologia 

de construção dos módulos, possibilitando uma grande variedade de tipos no mercado. Essas 

tecnologias podem diferir em relação a seus aspectos construtivos, composição, entre outros 

fatores. Uma representação simplificada construtiva de um módulo fotovoltaico pode ser vista 

na Figura 17. 

 

Figura 17 - Módulo Fotovoltaico. 
 

 

Fonte: Sol central (2022). 

 

Os módulos fotovoltaicos contam com diversas tecnologias envolvidas em sua 

construção, sendo a predominante no mercado a de silício monocristalino e policristalino. 

 

2.2.5.1 MÓDULOS MONOCRISTALINO 

 

O Módulo de Silício Monocristalino (m-Si) é a maior referência de eficiência de 

operação em módulos que utilizam Silício em sua construção. Isso se dá por conta da alta pureza 

do Silício empregado em sua composição, com um índice de pureza de até 99,99% (CGEE, 

2009). Para que isso seja possível, o Silício é submetido a um processo chamado de método de 

Czochralski, onde o Silício em sua forma pura é derretido em um forno em conjunto com uma 
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semente de monocristal de Silício (Portal Solar, 2022). O resultado desse processo é um lingote 

de Silício monocristalino como pode ser observado na Figura 18. Ele que possui esse aspecto 

uniforme por conta da sua organização molecular homogênea. 

 

 
Figura 18 - Lingote de Silício monocristalino. 

 

Fonte: VILLALVA (2012). 

 

Os painéis monocristalinos são facilmente reconhecidos por conta da sua coloração 

uniforme como pode ser visto na Figura 19. Atualmente eles contam com uma eficiência que 

pode chegar a 18%. Uma vantagem dessa eficiência é a necessidade de utilização de menos 

células para a geração de uma certa potência. Em contrapartida, uma desvantagem desse tipo 

de célula é o seu custo superior as outras tecnologias (VILLALVA, 2012). 

 

Figura 19 - Painel monocristalino. 

 

Fonte: America do Sol (2020).  
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2.2.5.2 MÓDULOS POLICRISTALINO 

 

Os módulos Policristalinos possuem um processo de fabricação similar aos 

monocristalinos, porém, o lingote final não possui a mesma aparência homogênea. Ao invés 

disso, ele possui pequenos cristais em direções aleatórias e tamanhos não uniformes, como 

podem ser vistos na Figura 20. 

 

Figura 20 - Lingote de Silício policristalino. 

 
Fonte: VILLALVA (2012). 

 

Essa estrutura de cristais não homogêneas acarretam uma perda de eficiência das 

células, que apresentam uma eficiência final em torno de 15% (Portal Solar, 2022), embora 

existam equipamentos hoje em dia que são capazes de aumentar esse valor. Mesmo que não 

seja a tecnologia com a maior eficiência disponível no mercado, os módulos fotovoltaicos 

policristalinos têm como grande diferencial seu bom custo-benefício, sendo geralmente o painel 

escolhido em projetos solares fotovoltaicas. Uma imagem de um módulo policristalino pode 

ser visto na Figura 21. 

Figura 21 - Painel policristalino. 

 

Fonte: UFSC (2010). 
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Outra opção para a produção dos painéis fotovoltaicos é a tecnologia de Filme Fino, 

em que, diferentemente da tecnologia de célula cristalina, contam com apenas uma fina camada 

de material que podem ser dispostas sobre uma base, que por sua vez, pode ou não ser rígida 

(VILLALVA, 2012). 

Essa tecnologia possui vantagens e desvantagens se comparada com as tecnologias 

cristalina. As células de filme finos necessitam de menos matéria prima e energia para sua 

produção, o que acarreta numa diminuição do custo envolvido. Porém devido a sua baixa 

eficiência, é necessária a construção de painéis com maiores áreas, para que a eficiência seja 

equivalente à dos painéis cristalinos (VILLALVA, 2012). Na Figura 22, pode ser vista uma 

representação comparativa entre as diferentes tecnologias de painéis no mercado. 

Figura 22 - Comparativo Células cristalinas e de filme fino no mercado. 

 

Fonte:  Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (2022). 

 

2.2.6 INVERSORES 

 

OS inversores CC-CA são de fundamental importância na elaboração de sistemas 

solares fotovoltaicos. Sua utilização é necessária para converter a corrente produzida pelos 

painéis solares, que é contínua, em corrente alternada. Os inversores comerciais disponíveis 

hoje em dia no mercado apresentam tensões de entrada nos valores de 12V, 24V ou 48V em 

corrente contínua, enquanto as tensões de saída seguem o padrão brasileiro das redes de 

distribuição de corrente alternada de 127 V ou 220 V, com frequência em 60 Hz (VILLALVA, 

2012). Um inversor solar pode ser visto na Figura 23. 

 

file:///C:/Users/felip/OneDrive/Ã�rea%20de%20Trabalho/TCC/Int-Energia-Solar-+-EV_16set2015.pdf
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Figura 23 - Inversores CC-CA. 

 
Fonte Engegrid (2019). 

 

O esquema simplificado de um inversor pode ser visto na Figura 24. Nela é mostrado 

a disposição dos transistores que compõem a estrutura do inversor, transistores podem ser 

considerados chaves eletrônicas que possibilitam a passagem de corrente elétrica, caso estejam 

fechadas, ou interrompam sua circulação, caso estejam abertas. O funcionamento de um 

inversor se dá na alternância de ativação dos transistores: considerando o inversor da Figura 24, 

tem-se uma tensão positiva nos terminais de saída do inversor quando os transistores T1 e T4 

são ligados, enquanto caso T2 e T3 sejam ligados, teremos uma tensão de polaridade invertida 

na saída do inversor (VILLALVA, 2012). 

 

Figura 24 – Circuito eletrônico básico do inversor CC-CA. 

 
Fonte: VILLALVA (2012). 

 

Com essa alternância de pares de transistores sendo realizada com uma frequência 

fixa, tem-se a formação tensão de saída em formato de uma onda quadrada (VILLALVA, 

2012), como pode ser observado na Figura 25. 
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Figura 25 - Onda quadrada de um Inversor. 
 

 
Fonte: VILLALVA (2012). 

 

Entretanto, nesse arranjo não é possível controlar a tensão de saída do inversor, para 

isso, é realizada uma técnica em que os transistores são acionados com um certo tempo de 

defasagem entre eles (PINHO e GALDINO, 2014). A equação pode ser vista na relação (1), 

enquanto o formato de onda pode ser observado na Figura 26. 

 Vrms = 2√2π ∗ Vcc ∗ cos (π∗tc𝑇 )                                                                                                        (1) 

 

Onde: Vrms(V) − Tensão eficaz da componente fundamental Vcc(V) − Tensão cc da entrada 𝑇(s) − Período da senóide ( 160) tc(s) − Período de bloqueio (intervalo entre os pulsos) 

 

Figura 26 - Onda Quadrada. 
 

 
Fonte: Fonte: PINHO e GALDINO (2014). 
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Os inversores podem diferir entre si de acordo com o formato de onda da tensão de 

saída, no seu modo mais básico, tem-se a onda quadrada, como já foi observada anteriormente, 

que apresentam grande simplicidade e por conta disso contam com grande distorção harmônica. 

Em uma posição intermediária, existem os inversores com ondas senoidais modificadas, que 

apresentam um avanço se comparado aos de onda quadradas, porém, ainda possuem distorção 

harmônicas e assim como as quadradas, são recomendadas para aplicações mais simples, onde 

não se é necessária uma grande confiabilidade. Por fim, os inversores com onda senoidal pura, 

que possuem em sua saída um formato de onda senoidal quase perfeita, com baixíssima 

distorção harmônica, esses inversores utilizam a tecnologia Pulse Width Modulation (PWM), 

em que são geradas diversas ondas quadradas pequenas para que se aproxime o máximo 

possível da onda senoidal perfeita. Esses inversores são os mais avançados em questões 

tecnológicas, o que justificam seu elevado custo, porém, são os mais recomendados em projetos 

onde se necessita de equipamentos de alta performance e confiabilidade (VILLALVA, 2012). 

Um comparativo entre os três tipos de ondas descritos anteriormente pode ser 

observado na Figura 27. 

 

Figura 27 – Formatos de Onda. 

 
Fonte: TRX Solar (2019). 

 

Os inversores fotovoltaicos utilizados nos dias de hoje podem também ser usados em 

diferentes aplicações conforme o arranjo utilizado no sistema fotovoltaico. O mais utilizado 

atualmente é o inversor grid tie, que são utilizados em sistemas conectados à rede de 

distribuição elétrica. Eles possuem a tecnologia necessária para adaptarem a saída do inversor 

a tensão e frequência da rede. Esses inversores contam com mecanismos de segurança para se 



22 

desligarem caso ocorra a interrupção na rede elétrica. Essa característica é importante para se 

evitar o fenômeno de ilhamento, que ocorre quando um sistema fotovoltaico continua operando 

e produzindo energia mesmo com a rede de energia elétrica da concessionária desligada, 

acarretando problemas de segurança operacional e também de má qualidade de energia da rede 

(Yellot, 2018). Ainda dentro do grupo dos inversores grid tie, existem diferentes modelos, cada 

um de acordo com o sistema em que será instalado, alguns exemplos podem ser vistos a seguir: 

• Inversor String – Em português, String significa linha, eles recebem essa 

nomenclatura pois uma linha de painéis é ligada a apenas um inversor, são 

utilizados em sua grande maioria em sistema de microgeração por serem 

recomendados para sistemas de pequeno porte; 

• Inversor Central – São inversores de maior porte, recomendados para sistema 

de minigeração e geração centralizada, são utilizados em usinas de geração 

superiores a 100 kW de potência instalados; 

• Microinversores – Inversores de baixa potência, geralmente não ultrapassando 

1 Kw de potência, são utilizados em sistemas em que cada módulo fotovoltaico 

produz energia de forma independente, nesses arranjos, esses inversores são 

conectados a poucos módulos. 

  

Outro Inversor utilizado é o off grid, que diferentemente do grid tie, é utilizado em 

casos em que o sistema não está conectado à rede de energia elétrica. Nesse tipo de arranjo o 

inversor recebe a corrente em sua forma contínua diretamente do banco de baterias e fornecendo 

as cagas. 

Por fim, os inversores híbridos, que combinam tecnologias tanto dos inversores grid 

tie, quanto dos off grid. Com esses inversores, o sistema consegue operar na rede elétrica 

enquanto a mesma estiver disponível e ao mesmo tempo carrega o banco de baterias, porém 

caso ocorra algum problema no fornecimento, ele consegue se desligar da rede e trabalhar de 

forma autônoma com energia proveniente das baterias (Elysia, 2017). 

 

2.2.7 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

A geração fotovoltaica possui diferentes arranjos e possibilidades de conexão, sendo 

o sistema on grid o mais popular entre eles. Os sistemas solares on grid possuem esse nome por 

estarem conectados à rede de distribuição de energia elétrica. Um esquema simplificado de uma 

planta on grid pode ser visto na Figura 28. Esse arranjo se torna possível por conta do medidor 
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bidirecional, quando a geração está além da demanda da carga, o medidor possibilita que o 

excesso de energia seja injetado na rede e retorne ao proprietário em forma de crédito, enquanto 

caso a geração não seja o suficiente, a energia da rede distribuição seja inserida para que a carga 

seja suprida. Os sistemas ainda podem ser distinguidos em sistema de microgeração e 

minigeração, enquanto o primeiro se caracteriza por plantas com a potência até 75 kW, a 

minigeração se caracteriza em um sistema com potência entre 75 kW e 5 MW. 

 

Figura 28 - Sistema fotovoltaico on grid. 
 

 
Fonte: BMC Energia (2022). 

 

Já os sistemas off grid, não possuem qualquer ligação com a rede elétrica, um arranjo 

característico pode ser observado na Figura 29, eles possuem total autonomia, isso só é possível 

por conta do seu banco de baterias, que garante a energia necessária em ocasiões de baixa 

geração solar, como é o caso do período noturno. Embora seja interessante a autonomia da 

geração, principalmente em locais mais isolados onde não se possui um fornecimento de energia 

da concessionária, esse sistema ainda possui um elevado custo se comparado com o on grid, 

isso porque a tecnologia das baterias ainda se mostra cara, mesmo com os avanços apresentados 

nos últimos anos. 
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Figura 29 - Sistema Fotovoltaico off grid. 

 
Fonte Eco Aquecedores (2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

3 PROJETO DA USINA FOTOVOLTAICA 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

O sistema fotovoltaico tem como objetivo suprir as cargas no período diurno e produzir 

crédito de energia o suficiente para o período noturno, quando não houver a incidência de 

irradiação solar. Atualmente, essa dinâmica de geração se torna possível por conta da Resolução 

Normativa nº 482, que concebe a possibilidade de consumidores com geração distribuída 

injetarem na rede de distribuição elétrica toda a energia que está sendo gerada em excesso, 

sendo uma alternativa para compensar os períodos noturnos sem que se torne necessária a 

instalação de bancos de bateria. 

 

3.2 LOCALIZAÇÃO 

 

A localização escolhida para o desenvolvimento do projeto da usina fotovoltaica é um 

Aterro Sanitário localizado no estado do Ceará. Uma imagem aérea do local poder ser visto na 

Figura 30. 

Figura 30 - Vista aérea aterro sanitário. 

 
Fonte: Google Earth (2022). 

 

Esse local foi escolhido pelo fato do estado do Ceará possuir bom nível de irradiação 

solar sendo um bom indicador para implementação de usina solar fotovoltaica. 
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3.3 INFORMAÇÕES SOLARES 

 

Como dito anteriormente, o estado do Ceará possui uma boa incidência de irradiação 

solar, o que torna o investimento em energia solar uma alternativa bem atrativa. O mapa 

apresentado na Figura 31 apresenta a média anual de potência fotovoltaico no estado do Ceará. 

 

Figura 31 - Mapa de Potencial Fotovoltaico do Estado do Ceará. 

 

Fonte: Global Solar Atlas (2022). 

 

O relatório completo com todas as informações acerca da irradiação além de outras 

informações do local se encontra no anexo A. Outra informação fundamental para o 

dimensionamento do projeto proposto desse trabalho é a irradiação solar diária média mensal, 

esses dados podem ser observados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Irradiação solar diária média mensal no local do aterro [kWh/m2.dia]. 

Posição JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média 

Plano 
5,58 5,57 5,35 4,71 5,09 5,11 5,42 6,01 6,17 6,3 6,25 5,82 5,62 

Horizontal 

Ângulo 
igual a 

Latitude 
5,44 5,49 5,34 4,76 5,23 5,29 5,59 6,14 6,19 6,23 6,09 5,64 5,62 

Maior 
Média 
Mensal 

5,48 5,51 5,34 4,75 5,2 5,25 5,55 6,11 6,19 6,25 6,13 5,69 5,62 

Maior 
Número 
Mensal 

4,92 5,13 5,2 4,84 5,52 5,7 5,99 6,37 6,14 5,88 5,52 5,04 5,52 

Fonte: Próprio autor, adaptado de (CRESESB, 2022). 
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3.4 DEMANDA ELÉTRICA DA PLANTA DE TRATAMENTO 

 

Ambas as plantas de tratamento de chorume possuem perfis de carga idênticos. Seus 

principais componentes responsáveis pelo seu consumo de energia elétrica são motores e 

bombas. A carga restante se distribui em equipamentos eletrônicos e outros dispositivos de 

baixo consumo, como iluminação e ventiladores. 

Foi feito o levantamento do consumo mensal dos sistemas no ano de 2021, esse 

levantamento foi realizado com auxílio do medidor de energia presente em cada máquina. Os 

valores da planta 1 se encontram na Tabela 2, enquanto os valores do sistema 2 se encontram 

na Tabela 3, por fim, os valores totais da estação de tratamento de chorume se encontram na 

Tabela 4. 

 

Tabela 2 - Consumo planta 1. 

Planta 1 

Mês Consumo(Kwh) 

jan/21 37300 

fev/21 38516 

mar/21 48066 

abr/21 44058 

mai/21 46824 

jun/21 44878 

jul/21 50269 

ago/21 49643 

set/21 51778 

out/21 50105 

nov/21 47935 

dez/21 52782 

Fonte: Próprio autor. 
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Tabela 3 - Consumo planta 2. 

Planta 2 

Mês Consumo(Kwh) 

jan/21 35409 

fev/21 40112 

mar/21 49744 

abr/21 51905 

mai/21 52694 

jun/21 48952 

jul/21 51027 

ago/21 56590 

set/21 53636 

out/21 50091 

nov/21 51368 

dez/21 56148 

Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 4 - Consumo Total. 

Total 

Mês Consumo(Kwh) 

jan/21 72709 

fev/21 78628 

mar/21 97810 

abr/21 95963 

mai/21 99518 

jun/21 93830 

jul/21 101296 

ago/21 106233 

set/21 105414 

out/21 100196 

nov/21 99303 

dez/21 108930 

Total: 1159830 

Média Mensal: 96652 

Média Diária: 3177 

Fonte: Próprio autor. 
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3.5 EQUIPAMENTOS DA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

Para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, uma das escolhas mais 

importantes é a de qual módulo fotovoltaico e qual inversor utilizar. Para o módulo foi escolhido 

o painel da Canadian Solar Hiku6 de Silício monocristalino de 540 W de potência. Esse módulo 

foi escolhido por possuir boa eficiência, podendo chegar até 21,3%, além do fato da Canadian 

Solar ser uma marca bastante consolidada no mercado. Uma parte da folha de dados no módulo 

pode ser vista na Figura 32 , enquanto ela completa está disponível no anexo B. 

 

Figura 32 - Especificações técnicas módulo fotovoltaico. 

 

Fonte: Canadian Solar (2022). 

 

 Para o Inversor, foi escolhido o Inversor Tauro Eco 100-3-D da marca Fronius. Esse 

modelo foi escolhido por possuir bom range de potência, que atende as necessidades do sistema, 

além do fato da Fronius ser umas das principais marcas disponíveis no mercado internacional. 

Uma imagem da folha de dados do inversor poder ser observada na Figura 33, enquanto o 

Datasheet completo está no anexo C. 
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Figura 33 - Especificação técnica inversor. 

 

Fonte: Próprio autor, adaptado de (Fronius, 2022). 

 

3.6 DIMENSIONAMENTO DA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

Nesse item é realizado o dimensionamento necessário para planta de minigeração 

solar. De posse das informações de consumo e irradiação, além dos equipamentos já escolhidos, 

já é possível realizar os cálculos necessários para o projeto da usina. 

Primeiramente é necessário calcular a potência total que é demandada do sistema, a 

equação para esse cálculo pode ser vista em (2). O valor de eficiência do sistema é obtido após 

ser descontadas as perdas que podem ocorrer no processo, como perdas por sujeira nos módulos, 

perdas Ôhmicas, por sombreamento e etc. para o sistema estudado, foi considerado 25% de 

perdas, sendo um valor bastante conservador.  

 Ptot = Consumo DiárioI∗η                                                                                                                  (2) 

 

Onde: 

 

Ptot(kW) - Potência total do sistema fotovoltaico 

I(
kW
m2 .dia) - Irradiação média diária 

η(%) - Eficiência do sistema 

 

Realizando o cálculo, é encontrado: 

 



31 

Ptot=
3177

5,62*0,75 

 

Ptot=753,74 kW 

 

   Com a informação da potência total demandada da nossa usina, já é possível 

realizar o cálculo do número de painéis necessários, a fórmula pode ser vista na relação (3). 

                                                       Npn = PtotPpn                                                                                                                                  (3) 

 

Onde: 

Npn - Número de Painéis 

Ptot(kW) - Potência total do sistema fotovoltaico 

Ppn(kW) - Potência por painel 

 

É obtido: 

 Npn = 753,740,54  

  Npn = 1395,81 ≅ 1396 Painéis 

 

Em posse do número total de módulos, é necessário realizar o estudo de como deve 

ser feito o arranjo entre eles, esse processo tem como objetivo otimizar o fornecimento de 

energia dos módulos. Inicialmente, os módulos são ligados em série, em arranjos que são 

chamados de strings, o cálculo de quantos módulos são possíveis ser ligados em uma string 

pode ser observado na relação (4). 

 Módulosstring = VccmaxVoc                                                                                                             (4) 

 

Onde: 

Módulosstring - Módulos quem podem ser ligados em série 

Vccmax(V) - Tensão máxima de entrada do inversor 
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Voc(V) - Tensão de circuito aberto do módulos 

 

Após consulta nas folhas de dados do módulo e do inversor, é obtido: 

 

 Módulosstring = 100049,2          

                                                                              Módulosstring = 20,32 ≅ 20 módulos 

 

Em posse da informação de quantos módulos podem ser ligados em série, já é 

possível o cálculo da quantidade strings necessárias, tendo em vista que já é conhecido o 

número de módulos necessários, a equação pode ser vista na relação (5). 

 Totalstring = NpnMódulosstring                                                                                                         (5) 

 

Onde: 

Totalstring - Número total de strings necessárias 

Npn - Número de Painéis 

Módulosstring - Módulos quem podem ser ligados em série 

 

É encontrado: 

 Totalstring = 139620  Totalstring = 69,8 ≅ 70 Strings 

 

Com isso, é encontrado um novo valor total de painéis, que expresso na relação (6). 

E uma nova potência do sistema expresso na relação (7). 

 Total de módulo = Módulosstring ∗ Totalstring                                                                           (6)                                                                       Total de módulo = 20 ∗ 70 = 1400 módulos 
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Com a nova potência do sistema e quantidade de potência em que o Inversor suporta, 

podemos calcular por fim, quantos inversores são necessários para a usina fotovoltaica. O 

cálculo pode ser visto na relação (8) 

 TotalInversores = Potência TotalPmaxInversor                                                                                                         (8) 

 

Onde: 

TotalInversores - Número total de inversores necessários PmaxInversor(kW) − Potência máxima de entrada do inversor 

 

Após consulta ao Datasheet do Inversor, é encontrado: 

 TotalInversores = 756150 

                                                                        TotalInversores = 5,04 ≅ 5 Inversores 

                

Como o cálculo leva em consideração a potência pico de todos os módulos, é seguro 

o uso de 5 inversores e não 6, tendo em vista que um cenário em que todos os módulos 

estejam operando com potência máxima ao mesmo tempo seja pouco provável. 

 

3.7 MONTAGEM DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 

 

Além do dimensionamento do sistema fotovoltaico, a montagem é uma etapa que 

merece total atenção em qualquer projeto fotovoltaico, orientação dos módulos, cálculo da área 

ocupada e diversos outros fatores devem ser levados em questão. Um dos procedimentos a 

serem determinados na instalação do sistema é o ângulo de inclinação dos painéis. Um módulo 

mal direcionado, pode resultar em um sistema que não absorve todo o potencial solar do local. 

Como observado por VILLALVA (2012)., uma boa forma de se definir a angulação 

do painel é levando em consideração a latitude geográfica do site onde será instalado o sistema 
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solar fotovoltaico, uma relação com os ângulos de inclinação recomendados pode ser vista na 

Figura 34. 

Figura 34 - Tabela do ângulo de inclinação recomendado. 

 

Fonte: VILLALVA (2012). 

 

 Como já mencionado, o sistema está localizado em uma cidade com uma latitude de  

-3.794482373755523, então, o ângulo recomendado para a inclinação do módulo é de 10º. Em 

posse da informação do ângulo de inclinação, já é possível realizar cálculo do espaçamento 

entre as placas, essa que é uma informação fundamental a fim de se evitar perdas na geração 

oriundas de sombreamento das placas. Esse cálculo deve ser feito, levando-se em consideração 

as dimensões do módulo em relação com o ângulo de inclinação do painel, já apresentado 

anteriormente. Uma imagem relacionando a área do painel e área de instalação pode ser vista 

na Figura 35. 

 

Figura 35 - Relação entre área do painel e área de instalação. 

 

Fonte: VILLALVA (2012). 

 
Através da Figura 36, é possível observar que o módulo escolhido possui as dimensões 

de 2254 mm de comprimento e 1135 mm de largura. 
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Figura 36 - Dimensões do módulo fotovoltaico. 

 

Fonte: Canadian Solar (2022). 

 

O cálculo da área pode ser visto na relação (9) abaixo: 

 

 ÁreaInstalação/módulo = D ∗ X                                                                                                  (9)                                                

 

Onde: D (mm) - Comprimento da área de instalação X (mm) − Largura do módulo fotovoltaico. 
 

Porém, antes de se realizar o cálculo da Área instalada, é necessário acharmos o valor 

da largura da área de instalação. A fórmula para a obtenção da largura, pode ser vista na relação 

(10). 

 D = Cos(δ) * L                                                                                                                       (10) 

 

Onde: δ (°) - Ângulo de inclinação do painel L (mm) − Comprimento do módulo fotovoltaico. 
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Substituindo os valores, é encontrado: 

 D = cos(10) * 2254 D = 2219,76 mm 

 

Em posse desse valor, já é possível se realizar o cálculo da área de instalação de cada 

módulo, para isso, basta substituir as informações na relação (9). 

 ÁreaInstalação/módulo = 1135 ∗ 2219,76 ÁreaInstalação/módulo = 2,52 m² 

 

Esse valor encontrado leva em conta somente os módulos instalados de forma contínua 

sem que haja qualquer espaçamento entre eles, porém, na realidade isso não é recomendado, 

pois o sombreamento entre os painéis acarretaria numa perda de geração considerável, que deve 

ser evitada, por isso, é desejado sempre calcular o espaçamento entre os módulos. Uma 

ilustração de como os espaçamento entre módulo deve ser feito pode ser visto na Figura 37. 

 

Figura 37 - Cálculo do espaçamento entre fileiras de painéis. 
 

 

Fonte: VILLALVA (2012). 

 

Da Figura 37, é possível deduzir a relação (11), de onde é retirado a distância d, 

referente aos espaçamentos entres as placas. 

 d = 3,5 ∗ Z                                                                                                                             (11) 

 



37 

Onde: d(mm) - Distância entre painéis Z (mm) − Altura da haste de suporte do painél. 
 

Para a obtenção da altura da haste de suporte de painel, foi utilizado a relação 

trigonométrica (12) abaixo: 

 Z = sen(δ) ∗ L                                                                                                                      (12) 

 

Onde: Z (mm) − Altura da haste de suporte do painél. L (mm) − Comprimento do módulo fotovoltaico. δ (°) - Ângulo de inclinação do painel 
 

Substituindo os valores, tem-se: 

 Z = sen(10) ∗ 2254 Z = 391,4 mm 

                                               

Substituindo todos os valore na relação (11), é obtido: 

 

                                      d = 3,5 ∗ 391,4 = 1369,9 mm 

                                         

De posse dessa informação, já é possível calcular a área real de ocupação de cada 

módulo, basta substituir os valores na relação (13)                           

 Áreamódulo/real = X ∗ (D + d)                                                                                               (13) 

 

Onde: 

D (mm)- Comprimento da área de instalação do painel. 

X (mm)- Largura do módulo fotovoltaico. 

d (mm) - Espaçamento entre os painéis. 
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Substituindo os valores, é encontrado: 

 Áreamódulo/real = 1135 ∗ (2219,76 + 1369,9) Áreamódulo/real = 4,07 m² 

 

Para obtermos a área total de instalação, basta multiplicar a área de instalação de cada 

módulo pelo total de módulos, o cálculo pode ser visto abaixo. 

 ÁreaInstalaçãototal = 4,07 ∗ 1400 

 ÁreaInstalação/total = 5698 m² 

 

3.8 VIABILIDADE TÉCNICA DA USINA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

Após o dimensionamento do sistema, é necessário avaliar a viabilidade técnica do 

projeto. É estudado se o empreendimento possui todas as competências técnicas necessárias 

para a sua execução. 

 

3.8.1 TERRENO 

 

O terreno onde será instalado a usina é um dos primeiros pontos de atenção para 

qualquer projeto de usina solar fotovoltaica, sendo importante que o solo possua as condições 

ideais para a instalação dos painéis. Para a análise, é utilizado o software Google Earth da 

Google. Primeiramente, é necessário verificar se o terreno possui as dimensões necessárias para 

comportar os painéis e demais equipamentos. Conforme calculado anteriormente, a área total 

ocupada pelos painéis é de 5698 m². Como pode ser visto na Figura 38, foi escolhida uma área 

dentro do aterro com 9555,22 m², mais do que necessário para comportar a usina. Na Figura 39 

pode ser visto o terreno sob uma maior perspectiva. 
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Figura 38 - Área do Terreno. 

 
Fonte: Google Earth (2022). 

 

Figura 39 - Área expandida do terreno. 

 

Fonte: Google Earth (2022). 

 

 Para a instalação dos painéis, outra etapa fundamental para a instalação dos painéis, é o 

estudo de elevação do terreno. Com o auxílio do Google Earth foi analisado a área escolhida e 

realizado o levantamento do máximo de elevação entre dois pontos e o resultado se encontra na 

Figura 40. Como pode ser visto, a máxima elevação no terreno é de 2,96 m, não apresentando 

um grande desafio para o projeto de terraplenagem. 
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Figura 40 - Elevação do terreno. 

 

Fonte: Google Earth (2022). 

 

3.8.2 SOMBREAMENTO 

 

O estudo de sombreamento é fundamental em qualquer projeto solar fotovoltaico, a 

sombras estão em uma das principais causas que acarretam perdas de geração nos módulos 

fotovoltaicos, por isso, um estudo detalhado do ambiente deve ser realizado para se observar se 

os entornos possuem obstáculos que podem acarretar perdas para a geração, além de se verificar 

o posicionamento dos módulos para que eles não projetem sombras entre si. 

O estudo do sombreamento entre os painéis já foi realizado anteriormente e os módulos 

já serão posicionados para que não haja perda de geração entre eles. Em relação aos obstáculos 

no terreno, é possível observar na Figura 38 que existem algumas árvores no local de instalação 

dos painéis, mas como elas serão retiradas na etapa de preparo do terreno, elas não apresentam 

um problema de sombreamento para os painéis. Porém, deve se levar em consideração o 

posicionamento das células de lixo, em projetos de aterros sanitários, as células possuem uma 

altura máxima projetada, por isso, é importante verificar se as células do aterro não serão um 

uma obstrução aos raios solares quando alcançarem essa altura.  

 

3.8.3 AMBIENTE DO ATERRO SANITÁRIO 

 

O Aterro sanitário é um ambiente que difere dos demais devido sua atividade, devendo 

ser levado em conta suas peculiaridades e observado como elas podem afetar o sistema solar 

fotovoltaico. Um dos fatores que mais tornam os aterros em lugares singulares é a produção de 

gases em suas atividades. Esses gases são gerados na decomposição de matéria orgânica no 

ambiente do aterro. O metano (CH4) aparece como principal gás proveniente desse processo, 

porém há presença de outros gases como Dióxido de carbono (CO2), nitrogênio (N2), amônia 

(NH3), entre outros. Porém um gás em específico deve ser observado com cuidado, o gás 
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sulfídrico (H2S). O gás sulfídrico, ou Sulfeto de hidrogênio, é um gás tóxico, incolor e de forte 

odor que pode ser formado tanto em processos de origem humana, quanto em processos naturais 

no meio ambiente. Nos aterros sanitário, o H2S é encontrado em grande quantidade perto das 

lagoas de depósito de chorume e pode acarretar diversos problemas a saúde humana se exposto 

de forma não controlada. No contexto do projeto da usina, o gás sulfídrico se apresenta como 

um problema devido à sua grande ação corrosiva em metais. Um ambiente com alta 

concentração de H2S causaria grande dano a estrutura e aos próprios painéis solares. A solução 

para esse problema seria a construção da usina em uma localização distante de qualquer lagoa 

de armazenamento de chorume, onde a concentração do gás no ar não se torna problemática. 

Além disso, seria recomendado a instalação de um sensor de H2S em pontos estratégicos da 

planta para observar se a concentração do gás, tendo em vista que mesmo distante, o gás pode 

ser transportado com o auxílio do vento. 

Outra questão que deve ser levada em consideração que não é exclusiva de aterros 

sanitário, é a presença de poeira no ambiente dos painéis solares. Essa que é uma situação 

problemática pois a poeira pode se acumular na superfície dos painéis impedindo a passagem 

dos raios solares, acarretando uma perda de geração. Nos aterros sanitários a presença de poeira 

se mostra mais elevada por conta de o terreno ser majoritariamente de terra e possuir a alta 

circulação de caminhões que transportam resíduos. Para solucionar esse problema, uma 

constante rotina de limpeza dos painéis deve ser introduzida ao plano de manutenções 

preventivas da usina.  
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4 ANÁLISE ECONÔMICA DO PROJETO 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

Esse capítulo é dedicado a análise financeira de todo o projeto da usina fotovoltaica. 

Atualmente, embora tenha-se reduzido consideravelmente o custo de implementação da 

tecnologia fotovoltaica, é importante que seja realizada uma análise de viabilidade de todos os 

projetos. Neste trabalho, é realizado o levantamento de todos os custos do empreendimento, 

tanto o CAPEX, quanto OPEX. Além disso, são utilizadas ferramentas financeiras para se 

realizar o estudo de viabilidade do projeto. 

 

4.2 CAPITAL EXPENDITURE 

 

O CAPEX é a preocupação inicial de qualquer grande empreendimento, ele que vem 

da palavra em inglês Capital Expenditure, que nada mais é do que o investimento de bens de 

capitais de uma empresa no projeto proposto nesse trabalho, o CAPEX é todo o investimento 

realizados na construção da usina, dá compra de equipamentos, até a contratação da mão de 

obra necessária. Vale ressaltar que diversos custos envolvendo o espaço onde será instalada a 

usina que normalmente que seriam incluídos no CAPEX, não foram levados em questão, como 

aluguel ou compra do terreno, por conta de a empresa administradora do aterro sanitário já 

possuir o espaço disponível. Os valores referentes aos equipamentos foram obtidos através de 

consultas a sites de varejo, sem ter sido realizada nenhuma cotação específica.  A obra civil 

abrange as bases necessárias para os painéis, estruturas para os painéis elétrico e inversores e o 

projeto de terraplanagem. Foram inseridos custos extras referentes ao projeto, como logística, 

instalação na rede, comissionamento, entre outros. Já se tratando dos materiais e equipamentos, 

estão englobados o cabeamento, dispositivos de proteção, painéis elétricos, entre outros. Os 

levantamentos do CAPEX com todos os outros custos necessários se encontram na Tabela 5.  
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Tabela 5 - CAPEX do empreendimento. 

Custos Quantidade Valor Unitário Valor Total 

Painel Fotovoltaico 1400  R$           1.289,00   R$   1.804.600,00  

Inversor 5  R$         34.135,95   R$       170.679,75  

Suporte 350  R$               756,00   R$       264.600,00  

Mão de Obra 1  R$       480.000,00   R$       480.000,00  

Obra Civil 1  R$       550.000,00   R$       550.000,00  

Custos de Instalação 1  R$       300.000,00   R$       300.000,00  

Equipamentos/Materiais 1  R$       150.000,00   R$       150.000,00  

     Valor Total:   R$   3.719.879,75  

Fonte: Próprio autor. 

 

4.3 OPERATIONAL EXPENDITURE 

 

O OPEX, é outro custo que sempre deve ser levado em consideração em qualquer 

projeto, ele que vem das palavras em inglês Operational Expenditure, que seriam as despesas 

operacionais do projeto. Ele é todo gasto que a operação demanda ao longo da sua vida útil, no 

projeto em questão. Nele são consideradas as manutenções preventivas referentes aos 

equipamentos que compõem a usina, troca de eventuais componentes e pessoal responsável 

pelo monitoramento e gestão da usina. O detalhamento do OPEX da usina se encontra na Tabela 

6. 

Tabela 6 - Custos OPEX. 

Custos Anuais  Valor Total  

Mão de Obra para Operação R$ 384.000,00 

Custos de Manutenção R$ 20.000,00 

Valor Total: R$ 404.000,00 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.4 FLUXO DE CAIXA 

 

Neste item é apresentado o fluxo de caixa no decorrer de 25 anos, esse que equivale 

ao tempo de vida útil de grande parte dos painéis fotovoltaicos, nele consta o investimento 

inicial, economias e custos do empreendimento ao longo do tempo, um bom parâmetro para a 

avaliação do período de retorno de capital investido no projeto. Vale ressaltar que para o cálculo 

foi considerado um aumento da tarifa de energia anual de 16,3%, baseando-se na média de 

aumento de 2015 até 2021. Outro índice importante a ser considerado foi o índice Nacional de 

Preços ao Consumidor Amplo (IPCA), indicador que demonstra a variação dos preços de 

produtos e serviços que chegam ao consumidor, sendo o índice oficial para parametrizar a 
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inflação nacional. Para este índice, foi considerada o valor de 6,7% a.a., também sendo o valor 

médio de aumento no período de 2015 até 2021 (CNN Brasil, 2022). No desconto da fatura, foi 

aplicada a o desgaste natural dos painéis fotovoltaicos em sua eficiência, sendo de 3% no 

primeiro ano e 0.7% nos anos subsequentes (Portal Solar, 2022). O fluxo de caixa do projeto se 

encontra abaixo na Figura 41. 

 

Figura 41 - Fluxo de caixa. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.5 VIABILIDADE FINANCEIRA 

 

Neste item do trabalho é realizada a análise de viabilidade econômica do 

empreendimento. Para isso, são utilizadas ferramentas de matemática financeiras como, 

Payback, TMA, VPL e TIR. Cada uma é abordada de forma mais detalhada a seguir. 

 

4.5.1 PAYBACK 

 

O Payback é um indicador fundamental, pois ele dita em qual período o lucro 

proveniente do empreendimento supera o valor investido inicialmente, esse que costuma ser o 
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primeiro índice que o investidor tende a observar antes de decidir se irá dar continuidade ao 

investimento ou não. Como é possível observar na Figura 41, o investimento se pagará a partir 

do sexto ano, esse que é um resultado bastante positivo, tornando bastante atrativo o 

desenvolvimento do projeto. 

 

4.5.2 TAXA MÍNIMA DE ATRATIVIDADE 

 

A taxa mínima de atratividade (TMA), é a taxa que indica a porcentagem mínima de 

retorno em que um investidor pretende ter em seu negócio, e é fundamental para a tomada 

decisão quando se deseja avaliar se qualquer aplicação financeira será interessante. A TMA não 

possui uma fórmula para seu cálculo, porém tem seu valor baseado em outros indicadores do 

mercado, como a taxa Selic, como a Taxa Básica Financeira (TBF), Taxa de Juros de Longo 

Prazo (TJLP). Nesse Trabalho, é considerado o valor de 13,25%, se baseando na taxa Selic 

(Capital Research, 2019).  

 

4.5.3 VALOR PRESENTE LÍQUIDO 

 

Outra importante ferramenta financeira é o Valor presente líquido (VPL), esse que 

também visa indicar a viabilidade de qualquer grande investimento, porém, sua principal 

característica é trazer os valores do fluxo de caixa futuros para um valor equivalente a data 

presente do investimento, se baseando na TMA (Blank e Tarquin, 2011). O cálculo para o Valor 

presente líquido é dado pela relação (13).   

 VPL= ∑ FCt(1+i)𝑛n=Nn=1                                                                                        (13)                

  

Onde: 

 

VPL (Reais) - Valor presente líquido  

n (Anos)- Período do tempo 

FCt  (Reais) - Fluxo de caixa 

i - Taxa mínima de investimento 

t – Período do fluxo de Caixa atual  
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Com os valores apresentados na Figura 41, com uso do software Excel foi encontrado 

um VPL de R$ 18.235.669,01. Diante do valor calculado, é possível concluir que o 

empreendimento é viável, ou seja, seu lucro sobrepõe as despesas, tendo em vista que seu valor 

apresentado foi positivo. 

 

4.5.4 TAXA INTERNA DE RETORNO 

 

A taxa interna de retorno (TIR) é outra alternativa quando se deseja analisar a 

viabilidade financeira de um projeto que necessita de investimentos. Ela que também se baseia 

nos valores de fluxo de caixa ao longo do empreendimento, analisando quando o valor do fluxo 

de caixa terá seu balanço zerado (Blank e Tarquin, 2011). O valor da TIR pode ser comparado 

a TMA, tendo seu investimento interessante, caso seu valor apresentado seja maior. O cálculo 

da TIR pode ser visto na relação (14).  

 0= ∑ FCt(1+TIR)𝑛n=Nn=1                                                                                         (14)               

  

Onde: 

 

TIR (%) – Taxa Interna de Retorno 

n (Anos)- Período do tempo 

FCt  (Reais) - Fluxo de caixa 

t - Período do fluxo de Caixa atual 

 

Ainda se baseando nos valores de fluxo de caixa apresentados na Figura 41, foi possível 

realizar o cálculo da TIR e com uso do software Excel foi encontrado um valor de 29,60%, esse 

que é um resultado bastante positivo, tendo em vista que o valor apresentado foi maior do que 

a TMA estabelecida de 13,25%. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Como visto no trabalho, a tratativa envolvida no tratamento de resíduos ainda é muito 

complexa e está longe de ser considerada a ideal. A gestão consciente de chorume deve ser um 

constante foco na luta para um desenvolvimento mais sustentável da população, e ao mesmo 

tempo, as energias renováveis são a saída para esse panorama ambiental desejado. A instalação 

de plantas de tratamento de chorume em aterros sanitários se mostra uma alternativa viável para 

solução do problema. No entanto, essas plantas possuem alta demanda de energia elétrica, que 

muitas vezes são produzidas de fontes não renováveis. Dessa forma, a alimentação dessas 

plantas com fontes de energias renováveis se apresentaria como uma saída satisfatória para esse 

panorama ambiental. 

Esse trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade de uma usina de minigeração 

solar fotovoltaica em um aterro sanitário para o abastecimento de sistemas de tratamento de 

chorume com tecnologia de osmose reversa. O sistema on grid foi escolhido para a usina e 

foram realizados estudos sobre o panorama solar da região e do consumo das máquinas da 

planta, para que o dimensionamento fosse o mais fiel possível. Com todos os dimensionamentos 

de equipamentos realizados, foi avaliada a viabilidade técnica do projeto, observando quais 

eram os pontos de atenção e quais ações deveriam ser tomadas a fim de se evitar futuros 

contratempos. Como foi observado no trabalho, o projeto possui algumas questões que 

merecem atenção, como a terraplanagem do terreno e constate realização de manutenções 

preventivas, porém, nada que torne o empreendimento inviável.  

Em seguida, foi analisada a viabilidade do projeto. Para isso foram utilizadas 

ferramentas de matemática financeira amplamente utilizadas quando se é desejada a tomada de 

decisões de investimentos. Como pode ser visto, os resultados foram positivos, com o payback, 

pôde ser constatado que o investimento tem o seu retorno durante o seu sexto ano de 

implementação, valor expressivo, tendo em vista a dimensão do investimento. O valor presente 

líquido foi outra ferramenta utilizada e após seu cálculo, pode ser obtido um valor de R$ 

18.235.669,01, que como já foi dito, é um valor que indica o projeto como um bom 

investimento. Com a TIR, também foi analisado o potencial de retorno do aporte financeiro, o 

valor de 29,6% demonstra um resultado favorável a implementação da usina. Portanto, tendo 

em vista todos os indicadores analisados, o projeto do sistema solar fotovoltaico não é somente 

viável do ponto de vista financeiro, como bastante atrativo.  

Dessa forma o resultado do estudo apresentado neste trabalho mostrou que a viabilidade 

técnica e econômica da implementação da usina solar fotovoltaica alimentando uma planta de 
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tratamento de chorume não é somente possível, mas também uma boa alternativa para o 

panorama ambiental em que o Brasil se encontra. 

Para trabalhos futuros, pode ser realizado o estudo de forma mais minuciosa, como a 

aplicação de um software de dimensionamento e modelagem de sistemas solares fotovoltaicos 

a fim de simular a utilização de novos componentes, como módulos fotovoltaicos bifaciais e 

rastreadores solares para verificação da possibilidade de ganho de performance do sistema. 

Além disso, um dimensionamento e levantamento de custos mais detalhados dos conectores e 

cabos envolvidos no projeto, a fim de se ter um valor de CAPEX mais fiel. Estudar o impacto 

das altas correntes de partida do sistema de moto bombas na geração. Por fim, analisar a 

possibilidade de implementação da usina no topo de uma célula de lixo que já alcançou sua 

altura projetada máxima, com o objetivo de se otimizar ao máximo o espaço disponível no 

aterro sanitário.   
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ANEXO A – Relatório SOLAR 
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ANEXO B – Datasheet Módulo Solar CS6W-540 
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ANEXO C – Datasheet Inversor FRONIUS TAURO ECO 
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