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RESUMO

LOBO, Alisson Rodrigues. Estudo da viabilidade econémica da microgeracao
comercial. Trabalho de conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Centro

Universitario Unifacvest, Lages, 2019.

Em raz&o do surgimento de novas tecnologias e até mesmo do aumento na populagéo
mundial, muito tem se debatido sobre novas fontes de geracdo de energia elétrica
para poder suprir a demanda solicitada pelo sistema, porém um fato muito importante
€ 0 modo que sera empregado para tal geracdo de energia pois com o passar dos
anos nota-se que o homem ao inovar na criagdo de novas tecnologias acabou
causando danos irreversiveis ao meio ambiente, hoje é possivel perceber a
instabilidade cada vez maior no meio ambiente, grandes aumentos de temperaturas
em certas regides, em outras uma queda brusca nas temperaturas entre outros
desastres ambientais que tem se tornado cada vez mais frequentes nos dias atuais.
Durante muitos anos a matriz energética mundial tem utilizado varias fontes de
energia ndo renovaveis para a geracdo de energia elétrica entre essas fontes as
principais sdo os combustiveis fésseis como o carvao, o gas natural e o petroleo, hoje
a grande preocupacdo € conseguir aumentar a geracao de energia elétrica para
atender a demanda solicitada pelo sistema mas através de fontes de energias
alternativas, renovaveis e limpas, de modo a causar o menor dano possivel ao meio
ambiente, e consequentemente a populagcéo que nele reside. Por isso cada vez mais
a forma de geracdo atras de sistemas fotovoltaicos tem ganhado um importante
espacgo no mercado de geragdo de energia elétrica e o Brasil por sua vez possui uma
grande vantagem se comparado com outros paises que ja utilizam a energia
fotovoltaica, que € sua localizacdo na zona intertropical, registrando assim altos
indices de irradiacdo solar durante todo o ano. Dessa forma neste trabalho, foi
estudada a inser¢cdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica publica e
integrado em uma edificagdo comercial. Para tanto, foi dimensionado um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica publica situado na cidade de Ji-Parana
localizada no estado de Ronddnia. A partir do dimensionamento foi estimado a

geracao de energia elétrica anual de tal comércio, também foi estimado os custos para



a instalacdo do sistema fotovoltaico, sendo feito ainda uma analise da viabilidade
econdmica simplificada, onde sera possivel verificar o impacto gerado pela insercao
do sistema solar fotovoltaico como fonte alternativa na geracédo de energia elétrica
nessa edificacdo comercial e a partir do tempo em que o proprietario do imovel tera o
retorno do capital investido em tal tecnologia.

Palavra Chave: Economia e sustentabilidade; Micro geracéo fotovoltaica.



ABSTRACT

LOBO, Alisson Rodrigues. Study of the economic feasibility of commercial
microgeneration. Course conclusion course - Electrical Engineering Course,

University Center Unifacvest, Lages, 2019.

Due to the emergence of new technologies and even the increase in the world
population, much has been debated about new sources of electricity generation to
supply the demand demanded by the system, but a very important fact is the way that
will be used for such power generation because over the years it has been noticed that
man innovating in the creation of new technologies ended up causing irreversible
damage to the environment, it is now possible to perceive the increasing instability in
the environment, great increases of temperatures in certain regions , in others a sharp
drop in temperatures among other environmental disasters that has become
increasingly frequent these days. For many years, the world energy matrix has used
several non-renewable sources of energy to generate electricity between these
sources, the main ones being fossil fuels such as coal, natural gas and petroleum,
today the main concern is to be able to increase the generation of electricity to meet
the demand demanded by the system but through alternative, renewable and clean
energy sources, in order to cause the least possible damage to the environment, and
consequently the population that resides in it. Therefore, the generation of photovoltaic
systems has gained an important place in the electricity generation market, and Brazil
in turn has a great advantage compared to other countries that already use
photovoltaic energy, which is their location in the intertropical zone, thus registering
high rates of solar irradiation throughout the year. Thus, in this work, the study of the
insertion of a photovoltaic system connected to the public electricity grid and integrated
into a commercial building was studied. For that, a photovoltaic system connected to
the public electricity grid was installed in the city of Ji-Parand, located in the state of
Rondbnia. From the sizing, the annual electricity generation of such trade was
estimated, the costs for the installation of the photovoltaic system were also estimated,

and an analysis of the simplified economic feasibility was done, where it will be possible



to verify the impact generated by the insertion of the solar system photovoltaic as an
alternative source in the generation of electric energy in this commercial building and
from the time in which the owner of the property will have the return of the capital
invested in such technology.

Keyword: economy and sustainability; photovoltaic micro generation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o Brasil € um pais com grande potencial de geracdo de energia
elétrica limpa, provenientes de fontes renovaveis como energia hidrelétrica, energia
eodlica, energia da biomassa, energia solar térmica, energia fotovoltaica entre outras.

Vérias fontes priméarias de geracdo de energia elétrica compdem a matriz
energética mundial, dentre as quais destacam-se petroleo, gas natural, carvao
mineral, uranio, energia hidraulica, energia solar, energia eodlica, além da energia
proveniente da biomassa. No entanto, apesar dessa diversidade, o consumo dos
combustiveis fésseis, que sado recursos esgotaveis, prevalece sobre os demais. Além
disso, o mundo tem vivenciado um aumento da demanda energética, provocado
principalmente pelo crescimento populacional e pelo desenvolvimento tecnoldgico e
industrial (TORRE, 2012).

Nos ultimos 30 anos, o consumo de energia elétrica no Brasil cresce a uma
taxa de 5% ao ano, tornando-se necessario a prospeccao de projetos de geracao.
Como o Brasil € um pais de caracteristicas continentais, rico em recursos naturais
renovaveis, é compreensivel que a matriz elétrica brasileira tenha a predominancia
desses tipos de fonte, especialmente energia hidrelétrica, que responde por mais de
70% da oferta interna total. De modo, essa demanda de energia tem sido suprida por
meio da exploracdo de diversas fontes, em especial as energias renovaveis
(FRANCA, 2016).

O uso da energia fotovoltaica colabora para a diversificacdo da matriz elétrica,
aumentando a seguranca na disponibilidade de energia, ajuda também nas questbes
ambientais, como a diminuicdo da emissao de gases do efeito estufa, e sobre o
aspecto socioecondmico a energia fotovoltaica contribui desde a geracdo de
empregos locais até no aumento de investimentos (NASCIMENTO, 2017).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia — MME (2017) alguns paises
obtiveram um grande desenvolvimento na geragao fotovoltaica, dentre eles estao
China, Estados Unidos da América, Japdo, Alemanha e Itdlia que em 2016
corresponderam por 74% de toda a geracdo de energia solar no mundo, a grande
expansao desses paises se deve principalmente pelo fato de possuir uma matriz

elétrica predominantemente de combustiveis fosseis, o que em contrapartida
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acarretou com que houvesse um maior incentivo dos O6rgdos governamentais ao
incentivo para utilizacao de fontes renovaveis, dentre elas a fotovoltaica.

Como no Brasil grande parte de sua matriz energética ja € composta por fontes
renovaveis, a primeiro momento ndo houve uma grande preocupacao dos 6érgaos
governamentais para criacdo de incentivos para a expansao da energia fotovoltaica
no pais, por outro lado nota-se uma grande preocupacao do consumidor referente aos
valores cobrados nas faturas de energia, pois como o sistema interligado nacional
(SIN) é composto em sua maioria de usinas hidrelétricas, em determinados periodos
do ano em algumas bacias hidrograficas, tem se registrado niveis baixos nos
reservatorios de agua provocando assim a operacdo de usinas termelétricas para
poder suprir a demanda de carga da matriz energética, com a inser¢ao e operacao de
usinas termelétricas para suprir a demanda de carga no SIN acaba ocorrendo uma
mudanca na bandeira tarifaria, o que reflete diretamente com aumentos no orcamento
do consumidor final.

De acordo com Nascimento (2017) o potencial de geragao fotovoltaica no Brasil
€ cerca de 2,3 vezes maior que o consumo residencial do pais, com indices de
irradiacdo solar entre 1.500 — 2.500 kWh/m2 superando os indices de paises como a
Alemanha 900 — 1.250 kWh/m?, a Espanha 1.200 — 1.850 kWh/m? e a Franca 900 —
1.650 kWh/mz,

Porém esse cenario vem mudando no Brasil em relacdo a outros paises nos
altimos anos, principalmente apds entrar em vigor as normativas 482/2012 e 687/2015
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no qual da autonomia para que o
consumidor gere sua prépria energia consumida e ainda compense a energia
excedente que foi injetada na rede da distribuidora (JESUS, 2018).

Dentro desse contexto, neste trabalho pretende-se realizar um estudo de caso
afim de que o consumidor consiga reduzir ou até mesmo eliminar o consumo
proveniente da rede elétrica publica, pagando assim em sua fatura apenas a taxa de
disponibilidade da rede que sera de 50kW, por ser um consumidor bifasico. Este
trabalho também tem a intenséo de calcular em quanto tempo o consumidor tera um
reembolso de seu dinheiro investido e se tal investimento é de fato rentavel

financeiramente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho € abordar mais sobre a energia solar fotovoltaica,
tendo em vista conhecer sobre seu principio de funcionamento, afim de ao final
dimensionar um sistema fotovoltaico onde o consumidor consegue gerar sua propria
energia sem haver a necessidade de se desconectar da rede de distribuicdo da
concessionaria no municipio de Ji-Parana no estado de Rondbnia, conseguindo assim

um desconto em sua fatura de energia elétrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Mostrar os principais tipos de sistemas fotovoltaicos;

e Apresentar as vantagens e desvantagens dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede;

e Mostrar os componentes que compdem um sistema fotovoltaico conectado a
rede;

e Dimensionar um sistema fotovoltaico conectado a rede;

e Calcular o tempo de reembolso do valor investido;

e Realizar um célculo de rentabilidade do valor investido no sistema fotovoltaico

comparando com outro tipo de investimento.

1.2 Justificativa

Com o passar dos anos muitas tecnologias tem se tornado realidade,
tecnologias essas que necessitam de fontes de alimentacdo de energia elétrica, iSso
acabou ocasionando um aumento na demanda energética mundial, € importante
salientar também que a expectativa de vida dos seres humanos aumentou nos ultimos
anos isso impacta diretamente no setor elétrico pois quanto maior o numero
populacional de pessoas maior também sera a demanda energética necessaria para

atender as necessidades.
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Devido esse aumento na demanda energética, os sistemas fotovoltaicos vem
ganhando um importante espaco no mercado, pois eles conseguem gerar energia de
um modo distribuido, ou seja a energia é gerada proximo ao consumidor evitando
assim investimentos em extensas linhas de transmisséo e distribuigédo, os sistemas
fotovoltaicos possuem uma caracteristica importante, pois eles conseguem gerar
energia sem emitir ruidos, e nem gases que prejudicam o meio ambiente, para a
instalacdo de uma usina solar fotovoltaica ndo € necesséario alagamento de grandes
area, pois ela pode ser instalada aproveitando a estrutura da edificacdo ja existente.

Segundo pesquisas recentes os sistemas fotovoltaicos ajudam a valorizar o
valor do imovel, o principal motivo é porque ele ajuda consideravelmente na reducéo

da conta de energia elétrica.

1.3 Metodologia

A proposta deste trabalho € realizar um estudo de caso para uma futura
implementagdo de uma usina micro geradora caso se mostre viavel financeiramente,
ele serd embasado nas normas atuais vigentes, onde os resultados obtidos serao
gerados através de meétodos quantitativos, com o auxilio de tabelas, graficos,
equacdes entre outros métodos matematicos, e métodos qualitativos também sera
realizado primeiramente uma pesquisa bibliogréfica, através de artigos, dissertacoes,

livros, revistas, sites e teses.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi elaborado e dividido em forma de cinco capitulos para uma
melhor compreenséo do conteldo, onde o capitulo 1 é a parte introdutéria do trabalho,
portanto neste capitulo foi apresentada os objetivos, as justificativa e metodologias
adotadas.

No capitulo 2 foi realizado uma reviséo bibliogréafica, onde se aborda desde os
primeiros experimentos com a tecnologia fotovoltaica até como ela esta implantada
no cenario nacional e mundial.

No capitulo 3 é levado em consideracdo o principio de funcionamento dos
sistemas fotovoltaicos, e também abordados os componentes dos sistemas

fotovoltaicos.
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No capitulo 4, é realizado o dimensionamento do estudo de caso proposto, e
também calculado se o investimento é rentavel financeiramente.

Finalizando no capitulo 5 é apresentado a conclusédo do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historico da geracgéao fotovoltaica

Em 1839 Alexandre Edmond Becquerel, que era fisico e cientista francés,
iniciou as primeiras experiéncias com dispositivos fotovoltaicos mesmo sem ter a
intensdo de gerar energia através da luz. Becquerel ao realizar experimentos com
eletrodos acabou notando que os raios luminosos eram capazes de gerar energia
elétrica (SUNERGIA, 2017).

De acordo com Valléra e Brito (2006), no ano de 1877 dois inventores norte-
americanos W.G. Adams e R. E. Day utilizaram as propriedades fotocondutoras do
selénio para desenvolver o primeiro dispositivo sélido de producgéo de eletricidade por
exposicao a luz. Tratava-se de um filme de selénio depositado num substrato de ferro
e com um segundo filme de ouro, semitransparente que servia de contato frontal.
Apesar da baixa eficiéncia de converséo, da ordem de 0,5%, nos finais do século XIX
o0 engenheiro alemdo Werner Siemens (fundador do império industrial com o seu
nome) comercializou células de selénio como fotbmetros para maquinas fotograficas.

Em 1887 o fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz através de seus estudos
confirmou o que Becquerel havia descoberto, que através da luz era possivel emitir
elétrons, batizando entédo esse efeito com o nome de efeito fotoelétrico. Porém foi o
fisico aleméao Albert Einstein autor da explicacdo mais comprovatoria sobre essa teoria
no meio da comunidade cientifica, e como reconhecimento ele foi ganhador do prémio
Nobel de Fisica em 1921. Einstein em meio a seus estudos proporcionou nao apenas
que outros cientistas comegassem a estudar fisica quantica como também possibilitou
novos estudos sobre o proprio efeito fotoelétrico, resultando logo apos em Energia
Solar Fotovoltaica (SUNERGIA, 2017).

No ano de 1918 o cientista polonés Czochralski, apresentou um procedimento
para poder fabricar cristais de silicio, que sdo usados em larga escala nos dias atuais
nas industrias de semicondutores para componentes eletrbnicos e células
fotovoltaicas. Cientistas continuaram a realizar pesquisas sobre esse assunto, o que
ocasionou a criacdo de células fotovoltaicas porém elas tinha um baixo indice de
eficiéncia, durante mais de um século cientistas realizaram pesquisas para melhor
compreender e aprimorar essa tecnologia, mas foi entre as décadas de 1970 a 1990

gue os dispositivos fotovoltaicos tiveram grande desenvolvimento (VILLALVA, 2015).
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Calvin Fuller, em 1954 deu inicio a moderna era da energia solar, ele era um
qguimico dos Bells Laboratories nos Estados Unidos da América e criou o processo de
dopagem do silicio. Fuller com o auxilio de seus colegas do fisico Gerald Pearson e
que era seu colega no Bells Labs, produziram a juncdo p-n, vendo que esse
experimento possuia um comportamento fotovoltaico Pearson compartilhou tal feito
com seu colega Daryl Chapin, que era engenheiro do Bells Laboratories. Nesta época
Chapin realizava estudos a fim de descobrir outra alternativa para alimentar
eletricamente redes telefbnicas remotas. Com o empenho dos trés colegas surge as
primeiras células fotovoltaicas com eficiéncia energética aproximadamente 6% (IST,
2004).

Ap0s alcancarem tais resultados, foi criado o primeiro sistema fotovoltaico em
Washington. A figura 1 ilustra a primeira aplicagcdo do sistema fotovoltaico que foi
aplicado na Geodrgia onde o objetivo era de suprir a demanda energética da telefonia
local, ele foi inaugurado em Outubro de 1955 e retirado em marco do ano seguinte
(VALLERA; BRITO, 2006).

Figura 1 - Primeira aplica¢do de uma célula solar de silicio.

Fonte: Adaptado de (IST, 2004).
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No inicio o custo do sistema fotovoltaico ainda era considerado alto, e por isso
ele comecou a ser utilizado em situacdes especificas, como por exemplo na industria
aeroespacial. Na década de sessenta devido a guerra fria entre 0os norte-americanos
e 0S soviéticos a busca por novas tecnologias impulsionou bastante os estudos na
criacdo de novas células solares com maior eficiéncia, e ja na década de setenta
Joseph Lindmeyer funcionario da Communications Satélite Corporation, inventou uma
célula fotovoltaica de silicio com uma eficiéncia de 50% a mais do que as existentes
na época. Lindmeyer se desligou da empresa na qual trabalhava e junto com Peter
Varadi fundou a Solarex em 1973 com o objetivo de expandir a utilizacdo das células

solares para fins civis (IST, 2004).

A crise do petréleo de 1973 renovou e ampliou o interesse em aplicacdes
terrestres para a energia solar fotovoltaica. Porém, para tornar
economicamente viavel essa forma de conversdo de energia, seria
necessario, naquele momento, reduzir em até 100 vezes o custo de producéo
das células fotovoltaicas em relacdo ao custo daquelas células usadas em
aplicacdo espaciais. Nos Estados Unidos, algumas empresas de petroleo
resolveram diversificar seus investimentos, incluindo a producdo de energia
a partir da radiacdo solar em suas areas de negoécios (PINHO; GALDINO,
2014).

Desde entdo o mercado de energia elétrica busca incansavelmente melhorias
e inovacles para geracgao de energia elétrica por meio de fontes alternativas e limpas,
e isso tem impulsionado novas pesquisas para o desenvolvimento de células
fotovoltaicas mais eficientes e baratas (VILLALVA, 2015).

2.2 Cenario Mundial

A capacidade total instalada no final de 2018 crescia e ja atingia a marca de
500 GW conforme ilustra o Gréfico 1. A nivel mundial a China continua liderando com
uma capacidade acumulada de 176,1 GW, seguida pela Unido Europeia (115,0 GW),
EUA (62,2 GW), Jap3o (56,0 GW) e india (32 9 GW). Na Uni&o Europeia, a Alemanha
lidera com 45,4 GW, seguida pela Italia (20,1 GW) e pelo Reino Unido (13,0 GW). A

Australia atingiu 11,3 GW. Todos o0s outros paises estdo abaixo da marca de 10 GW.
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Gréfico 1 - Evolugao global da instalagdo dos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2019).

Cerca de 85% da capacidade fotovoltaica global é de paises que participam do
Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica (PVPS) da Agéncia Internacional de
Energia (IEA), os paises que n&o fazem parte do programa tem uma
representatividade de pelo menos 75,9 GW adicionais, sendo eles: india com pelo
menos 32,9 GW, Reino Unido com 12,9 GW, Grécia com 2,7 GW, Taiwan com 2,7
GW, Paquistdo com 2,4 GW, Republica Tcheca com 2,2 GW, Brasil com 1,2 GW,
Ucrania com 1,6 GW, Roménia com 1,4 GW e Bulgaria com 1,0 GW, entre outros
paises que instalaram sistemas fotovoltaicos porém nao atingiram a escala de GW (
IEA, 2019).

O ano de 2018 se findou com um investimento mundial em energias renovaveis
de aproximadamente US$332,1 bilhGes, embora tenha sofrido uma queda de 8%
comparado com o ano de 2017, o ano de 2018 foi o quinto ano seguido que 0s
investimentos em energias renovaveis ultrapassaram a marca de US$300 bilhdes
conforme ilustra a Grafico 2. Os contratos na area de energia solar obtiveram uma
gueda de 24% em dolares e mesmo assim bateu o recorde na capacidade de geracao
fotovoltaica passando pela primeira vez a barreira dos 100GW conforme dados oficiais

da empresa de pesquisa BloombergNEF (NEF, 2019).
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Gréfico 2 - Novos investimentos globais em energia limpa.
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Fonte: Adaptado de NEF (2016).

O setor de energia solar foi o maior afetado com uma queda total de
investimento de 24%, para US$130,8 bi. Um fato importante que levou a tais declinios
foi que o custo da instalacdo de MW de capacidade fotovoltaica caiu 12% em 2018,
devido a grande quantidade de mddulos fotovoltaicos no mercado mundial o0s
fabricantes reduziram os pregos. A China que € uma grande poténcia em energia
solar, teve um declinio em investimentos no setor de energia solar de 53% para

US$40,4bi em 2018 em virtude de mudancga na politica do pais (NEF, 2019).
2.2.1 Cenario Atual Brasileiro

Ao se comparar o Brasil com o resto do mundo, nota-se que o Brasil € um pais
no qual sua matriz energética € predominantemente renovavel, onde a fonte hidrica é
responsavel por mais da metade da oferta interna de energia elétrica. Segundo o
boletim mensal de energia disponibilizado pelo MME, cujo o més base é fevereiro do
ano de 2019, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) deve chegar na faixa de 655
TWh, superando em 3% o ano de 2018. A geracdo de energia através de fontes
renovaveis devem ultrapassar 85% conforme ilustra a Gréfico 3, tendo em vista que a
edlica e a solar continuam projetando um aumento de suas participacdes no sistema
(BRASILIA, 2019).



Gréfico 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte (%).
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Fonte: Adaptada de BRASILIA (2019).
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De acordo com a Epe (2018), autora do Balanco Energético Nacional (BEN)
2018 ano base 2017, a Micro e Mini Geracao Distribuida atingiu 359,1 GWh com um

aumento de 245% comparada ao ano de 2016 e uma poténcia instalada de 246,1MW.

Onde a fonte solar fotovoltaica obteve destaque com 165,9 GWh e 174,5 MW de

geracdo e poténcia instalada respectivamente correspondendo a 46,2%

participacdo na geracao distribuida em 2017 conforme mostra a Grafico 4.

Gréfico 4 - Participacdo de cada fonte na geracdo em 2017.
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Segundo a Absolar (2019) através do infogréfico atualizado em 02/04/2019,
mostra que o Brasil conseguiu ingressar no ranking mundial do setor solar fotovoltaico
no ano de 2017, um marco importante pois a partir de tal conquista as chances de

receber novos investimentos nesse setor tornam-se maiores.

3. Principio de funcionamento

3.1.Classificacdo dos sistemas fotovoltaicos

Atualmente os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés
categorias diferentes, sendo elas: sistemas conectados a rede também conhecido por
sistemas on grid ou grid-tie; os sistemas isolados ou também conhecidos por sistemas

autdbnomos ou off grid; e os sistemas hibridos.

3.1.1 Sistemas conectados arede elétrica

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo muito utilizados em
residéncias e comércios, pois a energia é gerada de forma descentralizada, ou seja,
ela & gerada no proprio local da unidade consumidora. O objetivo desse tipo de
sistema é gerar eletricidade afim de conseguir reduzir ou até mesmo eliminar o
consumo proveniente da rede elétrica publica.

Para se implantar um sistema conectado a rede em algum local é necessario
gue esse sistema atenda as atuais normas vigentes sendo as principais, a Resolucao
Normativa ANEEL n° 482/2012, e também a ANEEL n° 687/2015 que é um
aperfeicoamento da 482/2012.

Conforme a ANEEL (2015), esse tipo de sistema pode ser classificado de
acordo com sua poténcia instalada em:

| - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagbes de
unidades consumidoras;

Il - minigeracgéo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou
menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de
unidades consumidoras.
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Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, 0s principais componentes

necessarios sao ilustrados na Figura 2:

Figura 2- Estrutura principal de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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3.1.2 Sistemas isolados

Os sistemas isolados sao utilizados em locais sem conexdes com a rede
elétrica, no Brasil se tem muitos lugares que ainda ndo séo atendidos pela rede
elétrica, em locais assim o sistema fotovoltaico isolado pode ser utilizado até mesmo
para substituir os geradores movidos a diesel, pois 0s sistemas isolados tem a
vantagem de ndo emitir ruidos e ndo poluem o meio ambiente.

Para esse tipo de sistema geralmente necessita de um modo para armazenar
a energia gerada, por isso muitas vezes eles sdo compostos por baterias ou se forem
utilizados para irrigacdo podem conter reservatério de agua, porém dependendo de
sua aplicacdo pode ndo se fazer necessario o armazenamento de energia.

Os principais componentes dos sistemas fotovoltaicos autbnomos sao
ilustrados na Figura 3 que consiste basicamente nos moédulos fotovoltaicos, o

controlador de carga, o inversor, as baterias, e as cargas que serdo alimentadas.

Figura 3- Componentes de um sistema fotovoltaico autbnomo.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

3.1.3 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos séo utilizados geralmente para atender consumidores que
estdo isolados do sistema de distribuicdo de energia elétrica, através do sistema
hibrido o consumidor consegue ter uma maior confiabilidade do fornecimento de

energia pois nesse tipo de sistema se tem mais de uma fonte de geracao de energia
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elétrica, sendo assim caso falte energia de uma fonte a outra consegue suprir essa
falta temporaria (SANTOS, 2018).
Esse tipo de sistema pode ser formado por varias fontes de energia tais como,

solar-edlico, solar-diesel, solar-edlico-diesel, entre outras combinacdes.

Figura 4 — Exemplo de sistema hibrido.
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

3.2 Radiacao solar

A principal fonte de energia do planeta terra é o sol anualmente ele emite uma
quantidade muito grande de energia solar, a radiacao solar é considerada uma fonte
inesgotavel de luz e calor e ao mesmo tempo oferece um enorme potencial energético
a ser aproveitado, a radiacdo pode ser utilizada através de sistemas de captacédo e

conversdo em outras forma de energia (térmica, elétrica, etc.), e uma das formas de
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conversao € a energia solar captada por meio do efeito fotovoltaico onde € convertida
diretamente a radiacdo solar em eletricidade (CRESESB, 2008).

A disseminacdo da energia do sol na terra ocorre por meio da radiacdo
eletromagnética, cerca de 97% da radiacdo solar possui um comprimento de onda de
0,3 a 3,0 L m, o que pode ser definida como radiagédo de ondas curtas. Para melhor
compreensao sobre a radiacao na superficie terrestre € interessante saber sobre sua
composicdo (FADIGAS, 2014).

A radiacdo que chega a superficie horizontal do solo, € composta por raios
solares que chegam de todas as direcOes e sao absorvidos, espalhados e refletidos
pelas moléculas de ar, vapor, poeira e nuvens. A radiacdo global consiste no
somatorio da radiacao direta e da radiacdo difusa como mostra a Figura 5. Sendo a
radiacdo direta aquela onde os raios solares incidem diretamente no plano horizontal
em linhas retas, ja a radiacdo difusa é aquela onde os raios solares incidem no plano
horizontal apés passar por algum processo de difracdo na atmosfera ou de reflexdo
da luz na poeira, nuvens entre outros objetos (VILLALVA, 2015).

Figura 5 - A radiacédo global é a soma das radiacGes direta e difusa

Fonte: (VILLALVA, 2015).

De acordo com Fadigas (2014), devido a terra estd em constante movimento e

devido a inclinacao de seu eixo de rotacdo comparada ao plano da érbita em torno do
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sol, os niveis de radiagédo solar no plano horizontal da terra, mudam conforme as
estacdes do ano, e também variam de acordo com a regido em virtude das diferengas
de latitude, altitudes como ilustra a Figura 6, e também mudam devido a condi¢des
meteoroldgicas.

Figura 6 - Mapa de insolacgéo do territorio brasileiro.

Fonte: (VILLALVA, 2015).

A grandeza utilizada para quantificar a radiacdo solar € a Irradidncia ou também
chamada de irradiacdo sua unidade de medida € W/m2 (watt por metro quadrado), que
€ uma unidade de poténcia por area. No plano horizontal da superficie terrestre o valor

da irradiagéo é entorno de 1000 W/mz, valor esse adotado como padrdo na indastria
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fotovoltaica para classificacdo e avaliacdo das células e modulos fotovoltaicos
(VILLALVA,2015).

J4 a grandeza utilizada para expressar a energia solar incidente em uma
determinada superficie plano ao longo de um determinado intervalo de tempo € a
insolacdo e sua unidade de medida é Wh/m2 (watt-hora por metro quadrado,
posteriormente veremos que a medida da insolacdo é de grande importancia para o
dimensionamento de os sistemas fotovoltaicos, pois as tabelas, mapas solares e
ferramentas computacionais utilizados para saber os valores diarios sdo expressos

geralmente em Wh/m2/dia (watt-hora por metro quadrado por dia), (VILLALVA,2015).

3.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ocorre através das células solares pois sdo elas que
realizam a conversao da radiacao solar em energia elétrica. Para que esse processo
possa ocorrer € necessario a utilizacdo de materiais semicondutores como o silicio, 0
arseneto de galio, telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio, ao qual sdo
submetidos ao processo de dopagem com O objetivo que tais materiais tenham
melhores condi¢des de realizar o efeito fotovoltaico. Estima-se que 95% das células
solares comercializadas no mundo sejam de silicio, devido esse ser um material
encontrado em grandes propor¢cdes na Terra, mas ele ndo € um elemento quimico
puro, ele pode ser encontrado na areia de silica em forma de diéxido de silicio, ou
guando combinado com outros elementos mais o0 oxigénio, formando entdo os
silicatos sendo os principais 0 quartzo, asbestos, zeolita e a mica (IST; DGS; UE,
2004).

Pelo fato dos materiais utilizados nas células solares precisarem ter a maior
pureza possivel, é necessario separar do didéxido de silicio todo o oxigénio nao
desejado. Assim, a areia de silica é aquecida e fundida junto com p6 de carvao,
criando-se desse modo o silicio metalirgico com uma pureza de 98%. Portanto, 2%
de impurezas no silicio para utilizacbes eletrénicas ainda € considerado uma
porcentagem muito grande, sendo assim necessario purificar o silicio em estado bruto
por meio de varios processos quimicos. O silicio de alta qualidade € obtido dessa
maneira, e ele pode ser processado de diferentes modos para a producéo de células

monocristalinas ou policristalinas (IST; DGS; UE, 2004).
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Os materiais semicondutores possuem uma caracteristica interessante que € a
existéncia de uma banda de Valéncia totalmente preenchida pelos elétrons e ao
mesmo tempo uma banda de conducéo totalmente vazia. A rede cristalina é formada
a partir do momento que os quatro elétrons de ligacdo do atomo de silicio se ligam
com seus vizinhos, porém quando adicionados atomos com cinco elétrons de ligacdo
a exemplo do fosforo, passa a ter um elétron a mais onde ele ndo conseguira ser
emparelhado desse modo devido a baixa energia térmica, este elétron fica livre e vai
em direcdo a banda de conducao. Em virtude desse fenbmeno, o fosforo é classificado
como um dopante de elétrons, conhecido como dopante n (CRESESB, 2008).

Portanto, ao introduzir &tomos com falta de elétrons para completar as ligagdes
com os atomos de silicio da rede, como é o caso do boro que possui apenas trés
elétrons de ligacdo, acaba-se gerando uma lacuna, lacuna essa que se desloca de
lugar devido a pouca energia térmica e o elétron do lugar vizinho passar a assumir
esta posicdo. Assim caracteriza o boro como um aceitador de elétrons ou dopante p
(CRESESB, 2008).

Figura 7 - Estruturas moleculares dos semicondutores P e N.

Fonte: (VILLALVA, 2015).
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Se combinarmos as duas impurezas no mesmo cristal intrinseco de silicio,
formamos uma Juncéo P-N. Na &rea de contato da juncéo, os elétrons livres
do semicondutor Tipo-N fluem para os buracos do semicondutor Tipo-P até
gue se forme um campo elétrico que impede o fluxo permanente de elétrons.
Se a Juncéao P-N for exposta a radiacdo solar, os fétons com energia superior
ao gap liberam mais buracos-elétrons livres que criam uma corrente elétrica
na area da jungdo. Alguns dos elétrons liberados sdo recombinados, se n&o
forem capturados. Além disso, nem todo o espectro da radiacdo €
aproveitado. Fotons com energia superior ou inferior & necessidade geram
calor desnecessario, que diminui a eficiéncia da célula fotovoltaica (SOUZA,
2017).

Figura 8 - Efeito fotovoltaico na juncéo pn.3
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Fonte: CRESESB (2006).

7

O efeito fotoelétrico é por muitas das vezes confundido com o efeito
fotovoltaicos porém é importante salientar que embora eles estejam relacionados, sdo
fendmenos distintos pois o efeito fotoelétrico acontece em materiais metalicos e nédo
metalicos solidos, liquidos ou gasosos. Ao incidir a luz sobre o material ocasiona-se a
remocgao de elétrons, porém ndo € capaz de se criar uma tensdo elétrica sobre o

material, conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9 - Efeito fotovoltaico e efeito fotoelétrico.
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Fonte: (VILLALVA, 2015).

3.4 Células e M6dulos Fotovoltaicos

A célula fotovoltaica pode ser definida como a unidade béasica projetada e
desenvolvida para realizar o funcionamento de um sistema fotovoltaico, que so é
possivel devido as células solares que nele integram, pois é através delas que
ocorrem o efeito fotovoltaico do qual a radiacao solar é convertida diretamente em
energia elétrica. Durante esse processo sao utilizados materiais semicondutores como
o silicio, o arseneto de gdlio, telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio,
materiais esses que sofrem um processo de dopagem afim de se criar um meio
adequado para que possa ocorrer o efeito fotovoltaico (IST; DGS; UE, 2014).

Devido uma Uunica célula ndo ser suficiente para gerar muita das vezes a
energia necessaria os fabricantes agrupam varias células, e as encapsulam formando
assim um maédulo fotovoltaico, ou seja 0 modulo nada mais € que um conjunto de
células solares, interligadas eletricamente para que possa gerar eletricidade (IDEAL,
2016). Os modulos usados comercialmente diferem entre si por varios fatores como
por exemplo a capacidade em gerar potencial, conhecido como poténcia-pico, fator
de forma, &rea, etc. Esses valores variam de acordo com os fabricantes e de acordo
com o tipo de célula fotovoltaica utilizada (SOUZA, 2017).

Ja os painéis solares é a juncdo de dois ou mais modulos fotovoltaicos
interligados eletricamente, e montados formando uma dnica estrutura. O conjunto de

modulos, juntamente com equipamentos que complementam o sistema fotovoltaico
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(inversores e cabos), formam uma usina fotovoltaica. Importante salientar que ja ha
diversas instituicbes especializadas em medir a qualidade dos componentes de
sistemas fotovoltaicos, inclusive no Brasil desde 2010 os mdédulos mais eficientes
recebem o selo Procel de economia de energia (IDEAL, 2016).

A energia produzida pelas células fotovoltaicas podem ser utilizada de
inlmeras maneiras como alimentando aparelhos elétricos, carregando banco de
baterias ou podem ser usadas para alimentar de um modo geral a necessidade de
uma residéncia, condominio e cidades que estejam conectadas a rede elétrica.
Atualmente as células fotovoltaicas que sédo produzidas em grandes quantidades para
fins comerciais sdo fabricadas de silicio monocristalino, policristalino ou amorfo,
porém h& outras tecnologias e materiais como por exemplo as chamadas células
organicas que utilizam polimeros e outros materiais combinados aos semicondutores,
diversas pesquisas estdo sendo realizadas afim de descobrirem novos materiais, com
uma maior eficiéncia e confiabilidade para a fabricacdo das células fotovoltaicas
destinadas a producdo comercial (VILLALVA, 2015).

3.4.1 Células fotovoltaicas comercialmente disponiveis

Desde o descobrimento e entendimento sobre o efeito fotovoltaico, comecou
uma corrida contra o tempo com o objetivo de se criar células fotovoltaicas com uma
eficiéncia cada vez maior, atualmente ja se tem células com uma eficiéncia de até
44,5 % porém esse tipo de célula ndo esta ainda disponivel em larga escala até
mesmo devido seu valor sem inviavel. Atualmente as células mais utilizadas séo as
células de silicio monocristalino, células de silicio policristalino e as células de filmes

finos.

3.4.1.1 Células de silicio monocristalino

Segundo Villalva (2015), para que se possa obter o produto final da célula de
silicio monocristalino, é necessario varios processos quimicos que vao desde o
aquecimento dos blocos de silicio ultrapuro onde posteriormente sdo sujeitos ao
método de Czochralski, que € um processo para obtencdo do lingote de silicio

monocristalino.



Esse lingote é composto de uma estrutura cristalina Unica e ha organizacéo
molecular homogénea, o lingote tem seus cantos recortados como um octégono e
logo apés é serrado em varias laminas de silicio puro (Wafers), em seguida os wafers
sdo submetidos a outros processos quimicos para receberem impurezas dos dois
lados com intuito de se formar as camadas de silicio p e n (VILLALVA, 2015).

A Figura 10 ilustra um pouco sobre o processo de fabricacdo das células
fotovoltaicas monocristalinas, onde se tem da esquerda para a direita, a) Minério de
silicio purificado, b) Forno de Czochralski, c) Lingote de silicio; d) Wafers; e) Célula

fotovoltaica monocristalina.

Figura 10 — Processo de fabricacdo de células monocristalinas.

(d)

Fonte: (SOLAR, 2011).

Informacdes complementares de acordo com (SOUZA, 2017):
e Eficiéncia: 15— 18% (Czochralski)
e Forma: Geralmente arredondadas, ou em formato de faia de pizza.
e Tamanho: geralmente 10x10 cm? ou 12,5x12,5 cm?; diametro 10, 12,5 ou 15
cm. Espessura: 0,3 mm.
e Cor: geralmente azul-escuro ou quase preto (com antirreflexo), cinza ou azul-

acinzentado (sem antirreflexo).

3.4.1.2 Células de silicio policristalino

O processo de fabricagdo das células de silicio policristalino € mais barato do
que o usual na fabricacdo do monocristalino. O lingote de silicio policristalino é
formado por pequenos cristais com tamanhos e orientacdes diferentes, 0os processos

para obtencdo do produto final é similar ao do silicio monocristalino, com o corte,
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depois 0s processos quimicos para receberem impurezas dos dois lados, (VILLALVA,
2015).

O processo de fundi¢éo do silicio policristalino é diferente. O silicio purificado é
fundido em grandes blocos. Células de silicio policristalino sdo o tipo mais comum
usado em painéis fotovoltaicos e sdo menos eficientes do que as feitas de silicio
monocristalino (SOLAR, 2011).

A Figura 11 ilustra um pouco sobre o processo de fabricacdo das células
fotovoltaicas policristalinas, onde se tem da esquerda para a direita, a) Minério de
silicio purificado; b) Fundicdo em bloco do silicio; c) "tijolos de silicio"; d) wafers; e)

célula fotovoltaica policristalino.

Figura 11 — Processo de fabricacdo de células policristalinas.

Fonte: (SOLAR, 2011).

Informacdes complementares de acordo com (SOUZA, 2017):
e Eficiéncia: 13 — 15% (com antirreflexo)
e Forma: geralmente quadrada.
e Tamanho: 10x10 cm?, 12,5x12,5 cm?, 15x15 cm?. Espessura: 0,3 mm.
e Estrutura: durante o resfriamento, formam-se varios cristais de silicio com
orientacdes diversas. Essa formac&o multicristalina é facilmente reconhecida.

e Cor: azul (com antirreflexo), cinza prateado (sem antirreflexo).
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3.4.1.3 Células de filmes finos

Na tecnologia das células de filmes finos o material semicondutor € aplicado
em um substrato, normalmente o vidro por meio da deposi¢cdo por vaporizacao,
deposicdo catédica ou banho eletrolitico, permitindo assim o uso de pequenas
guantidades de matéria-prima para fabricacdo dos modulos, evitando também os
desperdicios de matéria-prima que geralmente ocorrem na serragem dos wafers
cristalinos. Os materiais semicondutores mais utilizados séo o silicio amorfo (a-Si), o
silicio monocristalino, o disseleneto de cobre e indio (galio) (CIS-CIGS), o telureto de
cadmio (CdTe) e também células hibridas, (SOUZA, 2017 e VILLALVA, 2015).

De acordo com Villalva (2015), os dispositivos de filmes finos podem ser
produzidos em qualquer tamanho sendo restrito apenas a area da base para a
fabricacdo do mddulo, essa tecnologia apresenta grandes vantagens se comparada
com as tecnologias citadas anteriormente como o melhor aproveitamento da matéria-
prima, ela utiliza uma quantidade menor de energia para sua fabricagcdo porque as
temperaturas de fabricacdo sédo entre 200 °C e 500 °C, de modo geral possui seu
processo de fabricacdo mais simples e barato.

As células de filmes finos possuem também um melhor aproveitamento da luz
solar para niveis baixos de radiacdo e para radiacdo do tipo difusa, e por ser formada
por uma unica célula essa tecnologia € menos sensivel ao efeito de sombreamento,
em contrapartida ela possui uma menor vida util por sofrer degradacao de modo mais
acelerado do que os de silicio monocristalino e o silicio policristalino (VILLALVA,
2015).

Informacdes complementares de acordo com (SOUZA, 2017):

e Eficiéncia: 9 — 14% de eficiéncia do médulo;

e Forma: formato livre;

e Tamanho de acordo com o material semicondutor:
Silicio amorfo (a-Si), tamanho: médulo standard 0,77x2,44 m4; modulos especiais 2x3
m2. Espessura: 1-3 mm para o substrato (plastico, vidro, etc.), com um revestimento
de silicio amorfo de aproximadamente 0,001 mm.
Cobre e indio (gélio) (CIS-CIGS), tamanho: geralmente entre 1,2 x 0,6 m2. Espessura:
3 mm para o substrato com revestimento de 0,003 mm.
Telureto de cadmio (CdTe), tamanho: geralmente 1,2 x 0,6 m2. Espessura: 3 mm para

0 substrato com 0,008 mm de revestimento.
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e Cor de acordo com o material semicondutor:
Silicio amorfo (a-Si), castanho avermelhado a azul escuro.
Cobre e indio (galio) (CIS-CIGS), preto.

Telureto de cadmio (CdTe), verde-escura a preto.

Figura 12 - Painel solar fotovoltaico de filmes finos

Fonte: Adaptado de (SOL CENTRAL, 2015).

3.4.2 M6dulo Fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico é formado por um conjunto de células normalmente
ligadas em série para deste modo fornecer uma maior tensdo, esse conjunto de
células sdo montados em uma estrutura rigida e conectadas eletricamente. A Figura
13 mostra como é a estrutura tipica de um modulo fotovoltaico, onde as células e
também suas conexdes sdo envolvidas em laminas plasticas e comprimidas. O
maédulo é envolvido por uma lamina de vidro e por Ultimo recebe uma estrutura de
vidro, ja na parte de tras é acoplado uma caixa com os cabos conectores do madulo,
geralmente padronizados com o objetivo de facilitar assim a conexao dos moédulos em
série (VILLALVA, 2015).
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Figura 13 Componentes de um mdédulo fotovoltaico
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Fonte: (VILLALVA, 2015).

A soma dos modulos conectados em série vai resultar na tensdo de operacao
do sistema de corrente continua (CC), vale ressaltar que a corrente do sistema
fotovoltaico é definida pela conexao em paralelo dos painéis individuais ou de strings
(conjunto de moddulos conectados em série). Geralmente a poténcia instalada é
determinada em CC e é resultado da soma de poténcia nominal dos maddulos
individuais. Os modulos fotovoltaicos sédo fabricados para poderem operar em média
de 25 anos (RUTHER, 2004).

3.4.2.1 Propriedades elétricas dos modulos fotovoltaicos

Em geral a poténcia dos mdodulos é dada pela poténcia de pico, representada

em Wp, porém ela ndo é o Unico parametro para comparar os diferentes tipos de
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modulos sendo necessario levar em consideracdo também alguns fatores,

(CRESESB, 2008), como por exemplo:

= Voltagem de Circuito Aberto (Voc);

= Corrente de Curto Circuito (Isc);

= Poténcia Maxima (Pm);

= Voltagem de Poténcia Maxima (Vmp);

= Corrente de Poténcia Maxima (Imp).

A condicdo padrdo para se obter as curvas caracteristicas dos modulos é
definida por uma irradiancia de 1.000 W/m?, temperatura da célula de 25 °C (com

tolerancia de +- 2 °C) e espectro solar para massa de ar (AM) = 1,5 (TORRES, 2012).

Gréfico 5- Curva caracteristica | x V mostrando a corrente Isc e a tensao Voc
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1,256~
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1,00 F

0,76 |-

0,60 |
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, Voc
1 1 1 1 1 ]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Tensao elétrica ( Volts)

Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2008).

Em cada ponto da curva | x V, o item corrente teséo ilustra a poténcia gerada
para aquela estado de operacdo, a andlise da curva | x V € determinante para a
definicdo de um maddulo fotovoltaico, porque é a partir dela que € possivel obter os
principais parametros que irdo definir a qualidade e o desempenho de um médulo. No
Gréfico 6 mostra que para o médulo existe somente uma tensdo e correspondente
corrente, na qual é possivel se extrair a poténcia maxima (TORRES, 2012).
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Gréfico 6- Curva tipica de poténcia versus tensao
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Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2008).

O ponto de maxima poténcia pode ser determinado pela tensdo de maxima
poténcia (Vmp) e pela corrente de maxima poténcia (Imp). Onde os valores de Pm,
Vmp, Imp, Voc e Isc que irdo determinar os parametros que especificam o produto
sobre as condic¢des de radiacdo, temperatura de operacéo e massa de ar. No Gréfico
7 é possivel ver a curva caracteristica | x V superposta a curva de poténcia para
avaliacao dos parametros (TORRES, 2012).

Gréfico 7- Rastreamento do ponto de maxima poténcia
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Fonte: Adaptado de (CRESESB, 2008).
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3.4.2.2 Influéncia da radiagé&o solar

A corrente elétrica que o moddulo fotovoltaico pode gerar esta diretamente
relacionada com a intensidade da radiacdo solar que incide em suas células, em geral
0s modulos conseguem gerar a corrente maxima de acordo com a especificagdo do
fabricante, quando incide nele uma irradiancia solar de 1000 W/mz2 e tem suas células
submetidas a uma temperatura de 25 °C. A maxima corrente que o médulo consegue
fornecer € relativo a irradiancia, pois com uma quantidade pequena de luz, a
capacidade de gerar energia do modulo € drasticamente reduzida (VILLALVA, 2015).

Gréfico 8- Influéncia da radiagdo solar na operagdo do mddulo fotovoltaico

Fonte: (VILLALVA, 2015).



44

3.4.2.3 Influéncia da temperatura

A temperatura do ambiente exerce influéncia na tensao que o médulo fornece
em seus terminais e logo também na poténcia fornecida, as tenséo sao maiores sobre
baixas temperaturas e em temperaturas altas as tensdes sdo menores. Ja a corrente
gue o modulo fornece ndo varia em virtude de mudancas de temperatura, uma
consequéncia da mudanca sobre o médulo fotovoltaico é que, devido a temperatura
aumentar a poténcia que o médulo produz diminui porgue a poténcia é o produto da
tenséo e da corrente do médulo (VILLALVA, 2015).

Gréfico 9- Influéncia da temperatura na operacao do médulo fotovoltaico

Fonte: (VILLALVA, 2015).
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3.4.3 Tipos de conexdo dos mdédulos

De acordo com a necessidade dos valores desejados de tensao e correntes 0s
moédulos fotovoltaicos podem ser agrupados em série, ou em paralelo ou em

agrupamentos mistos de médulos conectados em série e paralelo.

3.4.3.1 Conexdo em série

A conexao em série dos modulos fotovoltaicos € realizada através da ligacéo
de um terminal positivo do modulo a um terminal negativo de outro médulo e assim
por diante até chegar a valores desejados de tenséo, pois ao se realizar ligacbes em
série as tensdes de cada modulo sédo somadas e a corrente permanece a mesma para

todos os moédulos.

Figura 14- Conjunto de médulos em série
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Fonte: Adaptado de (KRINAT_SOLAR, 2017).

3.4.3.2 Conexao em paralelo

A conexdo em paralelo dos modulos fotovoltaicos é realizada interligando todos
0s terminais positivos em um Unico ponto comum, e interliga-se todos os terminais
negativos em um unico ponto comum, desse modo a tensdo de saida permanece
igual, porém a corrente de saida ser& o resultado da soma das correntes individuais

de cada médulo.
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Figura 15- Conjunto de modulos em paralelo
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Fonte: Adaptado de (KRINAT_SOLAR, 2017).

3.4.3.3 Conexdo em série e paralelo

Com a conexdo em série e paralelo dos modulos fotovoltaicos € possivel se
obter uma maior tensdo e uma maior corrente na saida do mesmo. Assim é possivel

se afirmar que hoje grande parte dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
apresentam ligacdes desses modo.

Figura 16- Conjunto de modulos em série e paralelo
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Fonte: (SOLAR, 2019).



3.5 Normas para médulos fotovoltaicos

a7

A tabela a seguir ilustra as principais normas nacionais e internacionais sobre

modulos fotovoltaicos que sdo recomendadas para consulta (PINHO; GALDINO,

2014).

Tabela 1- Normas e regulamentos sobre moédulos fotovoltaicos

Descricao

Aplicaciao

61215: 2005

Crystalline silicon
terrestrial photovoltaic
(PV) modules — Design
qualification and type
approval; Edition 2.0:

Estabelece ensaios de qualificacio para
modulos fotovoltaicos

Maodulos de Silicio
monocristalino (m-Si) e
policristalino (p-Si)

61646: 2008

Thin-film terrestrial
photovoltaic (PV)
modules - Design
qualification and type
approval; Edition 2.0;

Estabelece ensaios de qualificacao para
modulos fotovoltaicos

Modulos de filmes
finos (a-Si, CdTe.
CIGS,. etc)

61730-2: 2004

Photovoltaic (PV) module
safety qualification - Part
1: Requirements for
construction; Part 2:
Requirements for testing.

A Parte 2 estabelece ensaios para
verificacdo da seguranca elétrica e
mecanica de moédulos fotovoltaicos

Moaodulos fotovoltaicos

Salt mist corrosion testing

Estabelece o procedimento de ensaio da

IEC - International Electrotechnical Commissions

qualification and type

modulos fotovoltaicos

61701:2011 of photovoltaic (PV) resisténcia de modulos fotovoltaicos a Modulos fotovoltaicos
modules; Edition 2.0 corrosdo por névoa salina
Concentrator photovoltaic
(CPV) modules and - - o = - S :
62108:2007 S b e Estabelece ensaios de qualificacao para Modulos fotovoltaicos

com concenrracéo

approval; Edition 1.0

Modulos Fotovoltaicos - Estabelece requisitos e critérios de

=
% NBR 11876:2010 | Especificacdao: Segunda aceitacdao de moédulos fotovoltaicos de Médulos fotovoltaicos
<< Edicao uso terrestre

Anexo — Requisitos de

Avaliacao da
o 5 5
= Portaria n°® 004, Cpnfo dafle para Especifica os procedimentos de ensaio 2 <
= z 2 Sistemas e Equipamentos < z Médulos fotovoltaicos
E\ s A T para Energia Fotovoltaica B (e outros equipamentos)
= de 2011: M5duls! Controlador e fotovoltaicos (e outros equipamentos).

Carga, Inversor e
Bateria).

Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

3.6 Inversores para a conexao arede elétrica

Os inversores sao responsaveis pela conversédo da corrente continua gerada
pelos modulos fotovoltaicos, para corrente alternada que é a fornecida pela rede
elétrica e também a consumida nas residéncias. Os inversores para conexao com a
rede elétrica também conhecidos como grid-tie, funcionam como uma fonte de
corrente, enquanto os inversores para sistemas autbnomos funcionam como fonte de
tensao.

Um ponto importante a ser abordado é que os inversores utilizados para a
conexdo a rede nédo funcionam caso a rede esteja desenergizada, logo, se faltar
energia na rede automaticamente os inversores devem se desconectar da rede e

assim faltar4 energia na residéncia também, isso ocorre porque esse tipo de inversor
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nao foi projetado para operar sem a rede e também por seguranca dos equipamentos
ligados na rede ou de pessoas que possam estar realizando algum trabalho na rede.

Os inversores utilizados para sistemas fotovoltaicos de até 5kW séo geralmente
monofasicos porém a constituicdo de um sistema trifasico caso necessario, pode ser
feito através de associacfes com inversores monofasico ou por meio de um inversor
trifasico.

Figura 17- Exemplo de um inversor para conexao com a rede

FRONIUS PRIMO

Fonte: SOLAR (2019).

3.6.1 Principais caracteristicas para a escolha correta do inversor

A escolha correta do inversor € de suma importancia para o sistema fotovoltaico
como um todo, pois caso o inversor ndo esteja dimensionado de acordo com o que
especifica o fabricante ele pode ter uma grande perda em seu rendimento e também
no rendimento do sistema fotovoltaico, por exemplo os fabricantes disponibilizam
tabelas com caracteristicas técnicas sobre seus inversores, entre as informagodes eles
dao dois valores de poténcia expressa em watts, seria ela a poténcia sugerida de
entrada e a poténcia sugerida de saida, € possivel conectar nos inversores arranjos
fotovoltaicos com poténcias maiores ou menores do que o fabricante especifica porém
supondo que seja conectado um arranjo de poténcia menor, parte do rendimento do

inversor vai ficar inutilizada, e caso o arranjo tenha uma poténcia maior o inversor sera
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utilizado em seu limite de poténcia porém os modulos por outro lado ficariam com
parte de sua poténcia inutilizada (VILLALVA, 2015).

Segundo Pinho e Galdino (2014), um bom inversor deve conter algumas

qualidades importantes dentre elas foram destaca-se as seguintes:

Alta eficiéncia de conversao, tanto na carga nominal quanto em cargas parciais;
Alta confiabilidade e baixa manutencéo;

Operacao em uma faixa ampla de tensao de entrada;

Boa regulacéo de tenséo de saida;

Forma de onda senoidal com baixo contetdo harménico;

Baixa emissao de ruido audivel;

Baixa emissédo de interferéncia eletromagnética;

Tolerancia aos surtos de partidas das cargas a serem alimentadas;
Seguranga tanto para as pessoas quanto para a instalagao;

Grau de protecao IP adequado ao tipo de instalacéo;

Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.

3.7 Protecéo do sistema conectado a rede

3.7.1 Dispositivos de protecao

Todo o sistema fotovoltaico projetado deve atender as normas vigentes, afim

de garantir uma melhor eficiéncia do sistema mais também uma protecao das pessoas

que estardo tendo acesso a ele.

Conforme Santos (2018), func&o dos dispositivos de protecéo € de interromper

a passagem da corrente elétrica, protegendo assim 0s equipamentos elétricos,

eletrbnicos, os circuitos, os usuarios entre outros. E 0s principais dispositivos de

seguranca de sistemas fotovoltaicos conectados a rede séo:

Disjuntor: € responsavel pela protecdo dos equipamentos e condutores
elétricos contra danos provocados por sobrecargas e curto-circuito.
Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV): é responsavel em desconectar o
gerador fotovoltaico da rede da concessionaria de modo manual.

Dispositivo de Protecdo Contra Surtos (DPS): é responsavel em proteger a

instalacéo elétrica contra eventuais descargas atmosféricas.
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7

e Fusivel: € responsavel pela protecdo da instalacdo elétrica contra
sobrecorrentes.

e Dispositivo anti-ilhamento: é responsavel em desconectar automaticamente o
sistema fotovoltaico da rede elétrica, esse sistema de protecdo é uma funcao

que o inversor deve ter.

Figura 18- Diagrama de conex&o da microgeragdo através com a rede de BT da Eletrobras
Distribuidora.
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Fonte: (ELETROBRAS, 2016).
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3.7.2 Aterramento

Segundo Pinho e Galdino (2014), o aterramento é a ligacdo intencional da
estrutura e dos componentes com a terra, afim de garantir a operagéo correta e segura
da instalacdo, o objetivo é proporcionar um caminho mais facil para a passagem das
correntes elétricas indesejaveis evitando entdo riscos para as pessoas e

equipamentos.

O aterramento € muito importante para o bom funcionamento do sistema
fotovoltaico, pois assim além de se evitar riscos as pessoas gue estdo expostas a
alguma parte do sistema o aterramento cuida também da parte fisica do sistema.
Portanto caso ocorra um pico elevado de corrente o aterramento se encarrega de
evitar que os componentes do sistema fotovoltaico figuem expostos por longos
periodos a correntes indesejaveis evitando entdo prejuizos financeiros e até mesmo
a reducdo precoce da vida util dos componentes. No Apéndice “A” é possivel notar
que os componentes do sistema fotovoltaico estdo aterrados conforme se faz

necessario.

3.8 Manutencéao

As manutencfes de um sistema fotovoltaico geralmente sdo manutencdes
preventivas onde na maioria dos casos nao se faz necessario uma mao de obra
qualificada para isso. A manutencdo € de grande importancia para o sistema
fotovoltaico pois assim garante que ele continue a gerar energia de forma a aproveitar
o maximo de eficiéncia de seus componentes (PORTAL SOLAR, 2017).

Segundo a Ecoplanetenergy (2015), a realizacdo da manutencgdo preventiva
recomendada pelo menos uma vez ao ano, porém em regiées com baixo indice de
chuva recomenda-se que seja feito a cada seis meses. A manutengdo preventiva
consiste basicamente em verificacbes periddicas no sistema fotovoltaico, onde o
préprio consumidor pode avaliar 0s seguintes pontos:

e Avaliar se os médulos fotovoltaicos estdo limpos, sem acumulo de poeira,
folhas ou até mesmo fezes de passaros, pois caso 0s modulos estejam sujos

ISSO causa uma perda na geracao de energia.
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¢ Notar se o sistema possui algum ponto com aquecimento fora do comum, como
por exemplo no inversor. Pois em muitos casos o inversor fica exposto ao
tempo podendo entéo ter seu circuito interno empoeirado ou até mesmo com
teias de arranha dificultando entdo o bom funcionamento do equipamento;

e Verificar se as estruturas néo se deterioraram com o tempo, pois com 0 passar
do tempo os parafusos podem perder aperto;

e Avaliar se os quadros estdo com suas vedacdes intactas;

e Verificar se ha algum cabo solto ou até mesmo mal conectado, pois em caso
de cabos mal conectados o sistema pode gerar aguecimentos desnecessarios,
resultando entdo em perdas de energia ou pode até mesmo ocasionar um curto

circuito.

4.ESTUDO DE CASO

4.1 Informagdes sobre o local

O estudo de caso apresentado a seguir tem o0 objetivo de dimensionar um
sistema fotovoltaico conectado a rede para uso comercial e residencial
simultaneamente na cidade de Ji-Parana/ RO. Para dar inicio ao dimensionamento do
projeto € necessario realizar o levantamento de algumas informacgdes primordiais
como por exemplo, o local que serd instalada a usina, o0 consumo de energia elétrica
dos ultimos doze meses, o custo de disponibilidade de energia que a concessionaria
local cobra entre outras informagdes que seréo levantadas posteriormente.

Ja sabendo a localidade onde sera instalado o sistema fotovoltaico que € na
cidade de Ji-Parané / RO, seré observado os indices de irradiacdo do local, indices
esses obtidos através do site do CRESESB pelo software SunData. Através do site
do google map foi encontrado o local e verificado as coordenadas do mesmo que
possui uma latitude de: -10.875083 e Longitude: -61.94691, com esses dados é
possivel procurar no bando de informacdes do software a irradiacdo do local que é
disposto na tabela a seguir, através da Tabela 2 é possivel concluir que a média de
irradiacdo solar do local é de 4,61 kWh/m2.dia. Essa média da irradiacao refere-se a

guantidade de horas de sol pleno diario a uma intensidade de 1000 W/m2,

Tabela 2- Irradiacao solar mensal em Ji-Parana.
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Més HSP .
[kWh/mZ.dia]
Janeiro 4,41
Fevereiro 4,43
Marco 4,45
Abril 4,51
Maio 4,07
Junho 4,36
Julho 4,43
Agosto 4,87
Setembro 4,88
Outubro 5,15
Novembro 4,97
Dezembro 4,75
Média 4,61

Fonte: CRESESB SUNDATA (2019).

Apoés saber a média de irradiacdo solar no plano horizontal do local, foi
levantado o consumo da propriedade nos ultimos doze meses e calculado a média
desse consumo que resultou no valor de 545 kWh. E de grande importancia saber a
taxa minima que a concessionaria local que no caso € a Ceron (Centrais Elétricas de
Ronddbnia S.A.) cobra para uma instalacdo bifasica, a taxa cobrada sera de 50 kWh.
Logo por mais que o consumidor algum més gere mais energia do que consumiu da
rede ele sera obrigado a pagar essa taxa de disponibilidade da concessionéria ficando
assim com saldo positivo, saldo esse que sera creditado automaticamente no més que

a geracao fotovoltaica for inferior ao consumo da propriedade.
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Tabela 3- Consumo de energia elétrica dos Ultimos doze meses.

Més Consumo
(KWh)
Janeiro 567
Fevereiro 409
Marcgo 316
Abril 424
Maio 586
Junho 465
Julho 621
Agosto 676
Setembro 643
Outubro 741
Novembro 684
Dezembro 418
Média 545

Fonte: O autor (2019).

4.2 Dimensionamento dos modulos fotovoltaicos

No Apéndice A, estd apresentado o diagrama que descreve a planta no qual
sera implementado a geracdo solar fotovoltaica. O telhado do local onde serdo
instalados os modulos possui uma area de 95m?, sabendo da éarea total do telhado é
necessario também dimensionar o angulo vertical que os médulos precisaram ter,
baseado na tabela retirada de (VILLALVA, 2015) e de posse do valor da latitude do
local conclui-se que o melhor angulo de inclinagdo dos médulos seré de 21° voltados
ao norte, pois assim é possivel maximizar a producéo de energia dos moédulos e ao

mesmo tempo evita acumulo de sujeiras.

Tabela 4- Escolha do &ngulo de inclinagdo do médulo.

Latitude geograficado  Angulo de inclinagéo

local recomendado
0°a 10° x= 10°
11°a 20° «= |atitude
21° a 30° «= latitude + 5°
31° a40° «= |atitude + 10°
41° ou mais «= |atitude + 15°

Fonte: VILLALVA (2015).
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Sabendo o angulo de inclinacéo para os modulos e a direcdo na qual eles terdo
que ser instalados para maximizar o aproveitamento do sol, o proOXimo passo consiste
na escolha dos médulos e o0s requisitos que eles precisardo atender. Para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico € necessario saber o consumo médio
mensal durante o ano nesse caso € de 545 kWh/més, sera descontado a taxa da
disponibilidade cobrada pela concessionaria que € de 50 kWh, assim a média real do
consumo mensal é 495 kWh. Para se obter a média diaria é sé dividir por 30

(quantidade adotada de dias no més), assim o valor médio diario € de 16,5 kWh/dia.

Tabela 5- Consumo médio.

Valor médio Consumo (kWh)
Média dos doze meses 545
Custo disponibilidade 50
Média mensal 495
Média diaria 16,5

Fonte: O autor (2019).

Um sistema fotovoltaico possui perdas de energia que precisam ser estimadas
para um bom dimensionamento do sistema perdas essas que foram estimadas na
Tabela 6, apos saber o valor das perdas é possivel também estimar o rendimento do
sistema fotovoltaico. Para se mensurar a poténcia necessaria para atender a demanda

do consumidor utiliza-se a seguinte forma:

Tabela 6- Perdas estimadas no sistema fotovoltaico.

Perdas Valor (%)
Perdas por temperatura 11
Incompatibilidade elétrica 15
Acumulo de sujeira 15
Cabos CC 1
Cabos CA 1
Inversos 4
Total de perdas 20

Fonte: Adaptado de FOTAIC (2017).
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E
T HSPXn (1)
. _ _165kWh/dia )
4,61h/dia X 80%

Pt

Pt = 4,47 kWp 3))

onde:

Pt - Poténcia necessaria que os médulos gerem;

E - Consumo médio diério durante o ano (kwh/dia);
HSP - Horas de Sol Pleno;

N - Rendimento que devera considerar as perdas do sistema fotovoltaico.

Analisando alguns requisitos para a escolha dos médulos como, eficiéncia,
garantia do fornecedor, valores, e indicacbes de profissionais da area, o modelo de
modulo escolhido foi 0 CS6U-330P da fabricante Canadian Solar com poténcia de
330W e células de silicio policristalino. Apds a escolha do moédulo conhecendo a
poténcia dele e a poténcia que o sistema ira precisar € possivel calcular a quantidade

de modulos necesséria para suprir a demanda do consumidor conforme ilustra a

Equacéo 4.
Qthédulo_;:M @
Modulos
Qtd 4470W c
Médulos= 330 ( )
Qthédulos: 13,54 (6)
onde:

Qtdmsaulos = quantidade total de médulos necessarios para o sistema;
PTumsdulos - POténcia total de geragdo necessaria pelo sistema fotovoltaico;
Puvodulos - POténcia maxima gerada por cada modulo fotovoltaico.

Através da Equacéo 4, apds a realizacdo do calculo é possivel notar que o
resultado deu 13,54 porém para o dimensionamento da quantidade de modulos esse

valor sera arredondado para cima, e o sistema precisara de 14 médulos para atender
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a demanda do consumidor. Para calcular a poténcia instalada € s6 multiplicar a
guantidade de médulo pela poténcia de cada um. Assim a poténcia instalada sera de
4620 W (330W x 14).

4.3 Dimensionamento do inversor

De acordo com Villalva (2015), o dimensionamento do inversor esti
diretamente ligado a poténcia total dos mddulos fotovoltaicos, pois € de grande
importancia que nem o inversor e nem o conjunto de modulos estejam subutilizados.

Para uma boa escolha do inversor recomenda-se que a poténcia dele seja de
+/- 20% a poténcia gerada pelos modulos, a poténcia total dos médulos ja se sabe
que sera de 4620W, logo os valores que o inversor devem atender serd ilustrado a

seqguir.

Poténcia maxima = 4620W + 20%

(7)
Poténcia maxima = 5544W
(8)
Poténcia minima = 4620W - 20%
9
Poténcia minima = 3696W
(10)

Levando em consideracdo as caracteristicas técnicas, o custo, garantia do
fornecedor e de modo geral a confiabilidade que o inversor fornece ao sistema
fotovoltaico optou-se pela escolha do inversor da marca Fronius solar e modelo
Fronius Primo 5KWp. Onde as principais caracteristicas estdo especificadas nas
Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7- Dados de entrada do inversor Fronius Primo 5kW

Dados de entrada

Maxima tensao de entrada 1000V
Minima tensado de entrada 80V
Maxima corrente de entrada 12A
Max. conjunto corrente de curto-circuito 18A
Numero de rastreadores MPPT 2
Faixa de operacao MPPT 240-800V
Numero de conexdes CC 2+2

Fonte: Manual Fronius (2019).

Tabela 8- Dados de saida do inversor Fronius Primo 5kW

Dados de saida

Poténcia nominal CA 5000W
Méaxima poténcia de saida 5000VA
Maxima corrente de saida 21,7A
Frequéncia 50Hz/60Hz
Eficiéncia 98,10%
Fator de poténcia 1
Grau de protecéo IP 65

Fonte: Manual Fronius (2019).

Apos o dimensionamento do inversor é necessario calcular a quantidade
maxima de modulos que sera possivel conectar em série sem danificar o inversor, tal

resultado ser& obtido através da Equacéo 11.

Vi
Negrio=
SeTies VOc_painel (11)
1000
Nsériez 45,6 (12)
Ngrioz21,9 (13)

onde:
Ngsrie - quantidade maxima de painéis que podem ser conectados em série;
Vi, - tensdo maxima de entrada do inversor;

0c......; - tensdo total de circuito aberto do painel.
painel
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Através da Equacédo 11, foi verificado que o inversor possui capacidade de ter
no maximo 21 médulos conectados em série por MPPT, comprovando que o inversor
escolhido atende bem as necessidades do sistema fotovoltaico, a quantidade minima
de médulos conectados em série por MPPT deve gerar uma tensdo minima de 240V
como especifica o fabricante, mas outro ponto importante a ser abordado € calcular a
quantidade méxima de conjuntos que podem ser conectados em paralelo, essa

quantidade € dada a partir do resultado da Equacéo 16.

N Iinversor
paraleto= sc_painel (14)
12
Nparalelo= 9 45 (15)
Nparalelo:1’26 (16)

onde:
Npamlelo - quantidade maxima de conjunto de médulos conectados em paralelo;

Linversor - capacidade de corrente do inversor;
- corrente de curto-circuito do médulo.

SCpainel

Os dados do inversor necessario para calcular a Equacdo 10, foram
apresentados na Tabela 7, ja os dados referente aos modulos fotovoltaicos estao
especificados no manual que o fabricante fornece. O resultado da Equacéo 16 € o
namero maximo de conjunto de modulos que o inversor suporta em paralelo por
MPPT, assim nota-se que o projeto podera conter apenas uma string com os 14
modulos fotovoltaicos interligados em série que o inversor atendera perfeitamente.

Um dado importante para concluir que o inversor foi bem dimensionado é
verificar a corrente maxima de cada painel, o fornecedor ja informa no manual do
produto que no caso destes médulos escolhidos sera de 8,88A, como os modulos
estardo todos em série a corrente sera a mesma para todos, e para saber se a tenséo
do conjunto de mddulos esta no limite permitido pelo inversor basta somar a tensao
maxima de cada painel (37,2 x 14), logo a tenséo é de 520,8V.

Apés a realizacdo dos calculos anteriores ja é possivel estimar a energia

gerada pelo sistema fotovoltaico mensalmente através da Equacéo 17.
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Para o dimensionamento dos condutores elétricos deve-se recorrer a NBR

5410, e levar alguns critérios em consideracdo como:

e Capacidade de conducao;
e Queda de tenséo;
e Curto-circuito

e Secao minima.

O fabricante dos médulos utilizado no projeto recomenda que se use cabos

para aplicacdes fotovoltaicas com uma sec¢do de no minimo 4mmz, como as distancias

de interligacdes serdo relativamente pequenas os cabos em corrente continua seréo

de 4mm2, para o dimensionamento dos cabos de corrente alternada foi utilizado como

base o catalogo da fabricante Corfio, ilustrada na Tabela 9 baseado na Tabela 19 da

propria fabricante onde é especificada a corrente suportada pelo cabo, optou-se pelo

cabo flexivel de bitola 6mm2.

Tabela 9- Capacidade de conducao de correntes para cabo flexivel

Secao nominal
(mm?)
1
1,5
2,5
4
6
10

Fonte: (CORFIO FIOS E CABOS ELETRICOS, 2017).

4.5 Dispositivos de protecéo

Corrente

(A)
10
15
20
28
35
50

Os dispositivos de protecdo dimensionados para o lado de corrente continua

sdo, chave seccionadora em corrente continua, base porta fusivel com fusiveis e

dispositivo de protecao contra surto- DPS, todos esses dispositivos de protecao estao

inclusos em na string box escolhida da fabricante ecoSolys onde o manual se encontra

no anexo C a qual possui duas entradas para strings e uma saida para o inversor.
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Vale ressaltar que essa string box atende as normas IEC 61439 e ABNT NBR IEC
60439 que sdo de extrema importancia para seguranca dos sistemas fotovoltaicos.

J& para a protecao ap0s o inversor, ou seja o lado de corrente alternada sera
utilizado um disjuntor DIN de 25A e também um DPS 40kA.

Figura 19- String box EcoSolys

Fonte: (MINHA CASA SOLAR, 2019)
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Depois do dimensionamento do sistema fotovoltaico, realiza-se o orgamento

onde sera levado em consideragcdo nao s6 o custo dos materiais e méo de obra, mas

também varios outros fatores importantes como, a garantia e qualidade dos materiais,

0s prazos de entregas, assisténcia técnica, também se os materiais e equipamentos

estdo atendendo os requisitos que as normas atuais exigem entre outras informagdes.

Sendo assim a Tabela 10 apresenta os materiais necessarios para a instalacao do

sistema fotovoltaico, e também o valor estimado da mao de obra para montagem do

mesmo que foi considerado um valor de 10% sobre o valor total dos materiais.

Tabela 10- Orcamento dos materiais com a mao de obra inclusa.

Componentes Valor unit. Qtd Valor total ( R$) Fornecedor
Médulos Canadian solar 330W R$ 74731  1l4un R$ 10.462,38 Minha casa solar
Inversor solar Fronius Primo 5000 W R$ 8.599 1un R$ 8.599,00 SoLigado
String Box CC Ecosolys R$84431  1lun R$ 844,31 Minha casa solar
DPS classe I 40 kA R$ 98,00 1un R$ 98,00 Implemagq
Disjuntor 25 A R$ 12,00 lun R$ 12,00 Implemagq
Cabo 4mm2 HEPR R$ 3,10 50 m R$ 155,00 Implemag
Cabo 6mma2 flexivel R$ 2,90 80m R$ 232,00 Implemagq
Estrutura de fixagéo R$ 486,25  4un R$ 1.94500 | KEMENBER
Mao de obra 10% - R$ 2.211,80
Total R$ 24.559,49

Fonte: O autor (2019).
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Figura 20- Proposta de instalacdo dos médulos fotovoltaicos.

Fonte: O autor (2019)

Figura 21- Proposta de instalacdo dos mddulos fotovoltaicos.

Fonte: O autor (2019).
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4.7 Andlise da viabilidade econ6mica

Para a andlise da viabilidade econémica do sistema pode ser utilizado diversos
métodos como por exemplo o tempo de reembolso (payback), valor presente liquido
(VPL) e taxa interna de retorno (TIR) entre outros, para isso sera necessario saber de
alguns dados que ja foram calculados anteriormente, a intencdo de realizar essa
andlise € notar se realmente € viavel o uso da energia solar fotovoltaica para o
comercio e para o uso residencial, e também procurar avaliar caso viavel em quanto
tempo o sistema fotovoltaico consegue se pagar e oferecer ao consumidor até mesmo
um retorno financeiro. A primeiro momento sera realizado o célculo do tempo de
reembolso do investimento (payback), mais antes € necessario saber do que se trata
0 payback.

De acordo com Pinto Junior (2018), resumidamente payback é o tempo que o
investimento seja ele em energia fotovoltaica, ou até mesmo de algum outro produto
necessita para arcar com o valor gasto inicialmente, e apos desse tempo se é possivel
ter lucro seja ele a curto, médio ou longo prazo com esse investimento. No caso de
sistemas fotovoltaicos para mensurar o payback do sistema € necessario saber o
custo total do investimento (valor estimado na tabela 9), e dividi-lo pela economia
gerada ao longe de um periodo, o payback pode ser calculado através da Equacao
20, porém antes sera estimado o valor da geracéo de energia do sistema fotovoltaico

através da Equacéo 17.

E = Piotar * HSP * N * Nyengimento (17)
E = 4.62W % 4,61h/dia * 30 * 80% (18)
E = 511,15kWh (19)

onde:

E - energia mensal gerada;

Piotar - POténcia total instalada dos moédulos fotovoltaicos;
HSP - horas de sol pleno;

N - nimero de dias do més;
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Nrendimento - f€Ndimento do sistema.

Apdés encontrar o valor médio de energia gerada ao longo dos meses, ao
multiplicar pela quantidade de meses no ano (E=511,15kWh x 12), obtém-se entédo a

energia gerada ao longo de um ano 6133,8kWh.

Payback ;
Y (an0) = In VESUZ;/I/]?M (R$) (20)
Energia Gerada ( ano )X ValorDaTarifa
Payback_ 24.559,49 21)

NO=¢133,8kWh X 0,77
PaybaCkano =52 (22)

Para se calcular a taxa de retorno sobre o investimento, conhecida também por
rentabilidade é preciso saber o desempenho do sistema fotovoltaico ao longo do
tempo estimado, mas para isso uma série de fatores precisam ser levados em conta
como por exemplo precisa-se saber o valor da inflacdo e das tarifas de energia, as
perdas que os moédulos fotovoltaicos tem ao longo dos anos, € preciso conhecer a
geracédo anual do sistema fotovoltaico entre outros (PINTO JUNIOR, 2018). Os valores

necessarios para calcular a rentabilidade estédo expressos na Tabela 11.

Tabela 11- Dados para calcular a rentabilidade.

Investimento Inicial R$ 24.559,49
Inflag@o energética 6% ao ano
Perda de eficiéncia dos mdédulos 0,07% ao ano
Geracgao anual 6133,8kWh
Preco da tarifa de energia R$ 0,77
TMA 10%

Fonte: O autor (2019).

Para o célculo do VPL é importante considerar o valor do dinheiro ao longo de
um tempo, para isso calcula-se todos os fluxos de caixa futuros para saber seus
valores no presente. Com o VPL é possivel trazer ao valor presente um valor futuro
pois ele ilustra a diferenca entre os valores recebidos e os valores pagos de um projeto
de investimento em valores monetérios atuais, o calculo do VPL é realizado através
da equacéo 23 (NETO, 2007).
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VPL = —FC, + (23)

onde:

FC, — Investimento inicial,

FCy - Fluxo de caixa referente a cada ano no horizonte de planejamento;
K — (1;n): Periodos do horizonte de planejamento;

i- Taxa Minima de Atratividade (TMA).

Conforme Assaf Neto (2007), a taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de juros
gue iguala em determinado momento o valor presente das entradas com o valor das
saidas previstas de caixa e pode ser calculada através da equacao 24. A TIR é
calculada para saber quanto representa em porcentagem o retorno obtido sobre o
capital investido.

Resumidamente a TIR é usada para avaliar se um investimento ou projeto é
atrativo de fato ou nédo, caso a TIR de um projeto seja maior que a TMA significa que
0 projeto € viavel. Se o valor da TIR se mostrar menor que o TMA o projeto deve ser

rejeitado pois é inviavel.

N
FC,
0= —FC Z— 24
0+K_1(1+i)K (24)

onde:

FC, — Investimento inicial;

FCy - Fluxo de caixa referente a cada ano no horizonte de planejamento;
K — (1;n): Periodos do horizonte de planejamento;

i- Taxa Minima de Atratividade (TMA).

ApoOs apresentado as informagBes na Tabela 11, é possivel calcular o
desempenho do sistema fotovoltaico em um periodo de 25 anos que € a vida util
estimada dos modulos solares, o desempenho do sistema fotovoltaico foi ilustrado na
Tabela 12.



Tabela 12- Desempenho do sistema fotovoltaico em 25 anos.

Ano Geracéo Estimativa da Fluxo de caixa VaIO[ presente
(kwh) Tarifa/kWh descontado liquido

Inicial -R$ 24.559,49
1 6129 0,77 R$ 4.719,33 -R$ 19.840,16
2 6086,1 0,82 R$ 4.967,47 -R$ 14.872,69
3 6081,8 0,87 R$ 5.261,83 -R$ 9.610,85
4 6077,6 0,92 R$ 5.573,64 -R$ 4.037,21
5 6073,3 0,97 R$ 5.903,92 R$ 1.866,71
6 6069,1 1,03 R$ 6.253,78 R$ 8.120,49
7 6064,8 1,09 R$ 6.624,36 R$ 14.744,85
8 6060,6 1,16 R$ 7.016,91 R$ 21.761,77
9 6056,3 1,23 R$ 7.432,72 R$ 29.194,48
10 6052,1 1,30 R$ 7.873,17 R$ 37.067,65
11 6047,9 1,38 R$ 8.339,72 R$ 45.407,37
12 6043,6 1,46 R$ 8.833,91 R$ 54.241,28
13 6039,4 1,55 R$ 9.357,39 R$ 63.598,67
14 6035,2 1,64 R$9.911,89 R$ 73.510,56
15 6030,9 1,74 R$ 10.499,25 R$ 84.009,81
16 6026,7 1,85 R$ 11.121,41 R$ 95.131,22
17 6022,5 1,96 R$ 11.780,45 R$ 106.911,67
18 6018,3 2,07 R$ 12.478,53 R$ 119.390,20
19 6014,1 2,20 R$ 13.217,99 R$ 132.608,18
20 6009,9 2,33 R$ 14.001,26 R$ 146.609,44
21 6005,7 2,47 R$ 14.830,94 R$ 161.440,38
22 6001,5 2,62 R$ 15.709,79 R$ 177.150,18
23 5997,3 2,77 R$ 16.640,73 R$ 193.790,90
24 5993,1 2,94 R$ 17.626,82 R$ 211.417,73
25 5988,9 3,12 R$ 18.671,35 R$ 230.089,08

TIR 24%

Fonte: O autor (2019).
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Através das informacdes mostradas nos célculos anteriores foi possivel

desenvolver o desempenho do sistema fotovoltaico, onde a segunda coluna retrata os

valores de geracdo, é perceptivel a perca que o sistema vai tendo a cada ano devido

a perda de eficiéncia dos moédulos. Na terceira coluna retrata o valor da tarifa

energética e o aumento estimado de 6% a cada ano. Na quarta coluna € ilustrado o

fluxo de caixa descontado que o consumidor passa a ter a cada ano. Na quinta coluna

nota-se o valor presente liquido onde inicialmente o consumidor investe o capital no
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sistema e a partir do proximo ano ja € possivel mensurar o retorno financeiro que o
sistema fotovoltaico tras.

Apds conhecer os valores que o sistema fotovoltaico projeta entregar ao longo
dos 25 anos, é possivel calcular a rentabilidade que espera-se de tal investimento
através da Equacéao 23. No Grafico 10 é possivel notar que o sistema fotovoltaico ja
da um retorno financeiro possivel a partir do 5° ano de instalacdo, retorno esse mais
visivel a partir do 6° ano em diante, deste modo o consumidor tera cerca de 19 anos
para aproveitar todo os beneficios que o sistema fotovoltaico lhe traz.

Economia (R$/ano)

Rentabilidade = - (25)
Investimento
Rentabilidade = ﬂ (26)
24.559,49
Rentabilidade = 0,1921 27)

Segundo a Equipe Rico (2019), os valores de rentabilidade da poupanca no
ano de 2019 é de 4,55% ao ano e o valor de rentabilidade da taxa Selic é de 6,50%
ao ano. Logo comparando com a rentabilidade do sistema fotovoltaico projetado, nota-
se que o investimento nessa fonte de energia é mais atrativo pois sua rentabilidade é
de 19,21% ao ano. O Grafico 11 ilustra o retorno que o consumidor tera ao longe de
um ano caso investisse o0 mesmo valor nessas trés diferentes aplicacbes, e a Tabela
13 apresenta o lucro das trés aplicacdes no primeiro ano.

Tabela 13- Lucro no primeiro ano de investimento

Investimento Rentabilidade 2018 Lucro no primeiro

ano
Sistema Fotovoltaico 19,21% R$ 4.719,33
Taxa Selic 6,50% R$ 1.596,37
Taxa da poupanca 4,55% R$ 1.117,46

Fonte: O autor (2019).



Gréfico 10- Desempenho do sistema fotovoltaico em 25 anos.

Fluxo financeiro acumulado

RS 240.000,00 ~

RS 210.000,00 “

RS 180.000,00 ~

RS 150.000,00 “

RS$ 120.000,00 “

RS 90.000,00 ~

RS 60.000,00

RS 30.000,00 “

R$0,00 “f;5 i j

-R$30.000,00 “Z

Fonte: O autor (2019).

Gréfico 11- Lucro no primeiro ano de investimento.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi de conhecer mais a fundo sobre essa tecnologia
que vem ganhando cada vez mais espaco no mercado financeiro por se mostrar viavel
e rentavel sua utilizacdo, alguéns paises ja utilizam essa tecnologia em larga escala
e também realizam novos estudos afim de otimiza-la como é o caso da China, dos
EUA, da Alemanha, Japao entre outros.

Na ultima década o Brasil também tem visto essa tecnologia com novos
olhares, por ser um pais com um potencial energético baseado em fontes renovaveis
o Brasil até entdo ndo demonstrava grandes interesses nesse tipo de tecnologia,
porém apos a criacdo da resolucdo normativa 482/2012 da Aneel e atualizacao para
a 687/2015, muitas pessoas fisicas e juridicas tem procurado por meio dos sistemas
fotovoltaicos uma economia na fatura de energia e valorizacédo do imovel.

Os sistemas fotovoltaicos possui uma caracteristica muito interessante que é a
possibilidade do consumidor gerar sua energia de forma limpa e descentralizada,
deste modo novos investimentos em novas usinas de energia elétrica de grande porte
e até mesmo construcdes de novas linhas de transmisséo nao se faz necessario.

Apds conhecer mais sobre a historia e principio de funcionamento dos sistemas
fotovoltaicos, neste trabalho foi abordado um estudo de caso afim de verificar se
realmente € viavel tal investimento. A principio foi realizado o levantamento de dados
do consumidor e da localidade dele, e logo em seguida dimensionado um sistema
fotovoltaico conectado a rede. Depois de dimensionar o sistema foi realizado um
or¢camento sobre 0s equipamentos que compdem o sistema, como moédulos, estrutura
para os modulos, inversor, dispositivos de protecdo, cabos, e mao de obra. Tal
orcamento esta embasado em valores reais, para que futuramente o consumidor
possa implantar o sistema em sua edificacéo.

Em seguida tendo o orcamento em maos foi analisado o desempenho do
sistema fotovoltaico ao longo de 25 anos que é o tempo estimado de sua vida util, e
também analisado qual o tempo de payback do mesmo. O resultado dos calculos do
payback indica que em 5 anos e 2 meses 0 sistema ja se paga totalmente, e a partir
entdo o consumidor consegue ter um saldo positivo todo més em consequéncia do
fluxo de caixa descontado que o sistema ira oferecer, concluindo-se assim que o
investimento em sistemas de microgeracdo fotovoltaica é sim viavel e

economicamente rentavel, pois a TIR apresentou um valor de 24%.
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MAXPOWER
CS6U-325| 330| 335P

Canadian Solar's modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 17 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

\

linear power output warranty

KEY FEATURES

10 product warranty on materials
and workmanship

Excellent module efficiency of
up to: 17.23 % MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system

ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
High PTC rating of up to: 92.18 % OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 / IEC 61730: VDE / CE / MCS / INMETRO / CEC AU / KEMCO / SII
IP68 junction box for long-term UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)
weather endurance UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE

UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ IEC 60068-2-68: SGS

Heavy snow load up to 5400 Pa, Take-e-way

wind load up to 3600 Pa* CS@US( € e M @ ‘N;E} R G

* We can provide this product with special BOM specifically certified with salt
mist, ammonia and sand blowing tests. Please talk to our local technical sales
representatives to get your customized solutions.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high
quality solar products, solar system solutions and services
to customers around the world. No. 1 module supplier for
quality and performance/price ratio in IHS Module Customer
Insight Survey. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 30 GW deployed

. ) _ around the world since 2001.
*For detail information, please refer to Installation Manual.

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
cseuU 325P 330P 335P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 325W 330 W 335W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 37.0V 37.2V 374V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.78 A 8.88 A 8.96 A Dimensions 1960 x 992 x 35 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 455V 456V 458V (77.2x39.1x1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 9.34 A 9.45A 9.54 A Weight 22.4 kg (49.4 Ibs)
Module Efficiency 16.72% 16.97% 17.23% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000V (IEC/UL) or 1500 V (IEC/UL) J-Box IP68, 3 bypass diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (UL),
CLASS C (IEC 61730) 1160 mm (45.7 in)
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series
Application Classification Class A Per Pallet 30 pieces
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40' HQ) 720 pieces
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and
cell temperature of 25°C.
TEMPERATURE CHARACTERISTICS
ELECTRICAL DATA | NMOT* Specification Data
CseU 325P 330P 335P Temperature Coefficient (Pmax) -0.40%/ °C
Nominal Max. Power (Pmax) 239W 243 W 247 W Temperature Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 34.0V 342V 344V Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 7.03 A 7.10A 77 A Nominal Module Operating Temperature (NMOT) 43 + 3 °C
Open Circuit Voltage (Voc) 424V 425V 426V
Short Circuit Current (Isc) 7.54 A 7.63 A 7.70 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.0 % for irradiances
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to the on-going innovation and product enhancement.
Canadian Solar Inc. reserves the right to make necessary adjustment to the
information described herein at any time without further notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by
qualified people who have professional skills and please carefully read the safety and
installation instructions before using our PV modules.

CANADIAN SOLAR INC.

PARTNER SECTION

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Dec. 2018. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.571_EN
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/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

SHIFTING THE LIMITS

INDEPENDENCIA E POSSIVEL.
PORQUE DISPONIBILIZAMOS
ENERGIA SOLAR DIA E NOITE

/ Produtos Solar Energy



FRONIUS PRIMO

/ O inversor comunicativo para gerenciamento

fFromius,

de energia otimizada

DADOS TECNICOS FRONIUS PRIMO

Max. corrente de entrada (Idc max1 / Idc max2) 120A/12.0A

Min. tensao de entrada (Udc min) 80V

Tensao nominal de entrada (Udc,r) 710V

Faixa de tensao MPP (Umpp min - Umpp max) 200-800 V 210-800V
Ntmero de entradas DC 2+2

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3, G83/2, G59/3, CEI 0-21,
VDE AR N 4105, ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150

Certficados

Tensao nominal de saida (Pac,r) 3,000 W 4,000 W

Mavpoencadesaida B000VAA00VA
Max. corrente de saida (lac max) 13.0 A 17.4 A

Coneioarede(badetensiol ISNEE2OV/230VASOV-20V)
Frequencia 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Disrgohammomicatotal s
Fator de poténcia (cos gac,r) 0.85- 1 ind. / cap.

Max. corrente de entrada (Idc max1 / Idc max2) 120A /120 A

Min. tensao de entrada (Udc min) 80V

Tensao nominal de entrada (Udc,r) 710V

Faixa de tensao MPP (Umpp min - Umpp max) 240-800V 270-800V

Numero de entradas DC

DIN V VDE 0126-1-1/A1, IEC 62109-1/-2, IEC 62116, IEC 61727, AS 4777-2, AS 4777-3,G83/2, G59/3, CEI 0-21, VDE AR N 4105,
ABNT NBR 16149, ABNT NBR 16150

Tensao nominal de saida (Pac,r) 5,000 W 6,000 W 8,200 W

Max. corrente de saida (Iac max) 21.7 A 26.1 A 357 A

Frequencia 50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Fator de poténcia (cos gac,r) 0.85- 1 ind. / cap.

Certificados
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String,

ecoSolys - CC

ecoString,,

A =coString-box foi desenvolvida para garantir a protec¢do do circuito entre o
madulo fotovoltaico e o inversor, cumprindo com todas as indicacdes de um
quadro elétrico de protecdo em corrente continua. Esse quadro elétrico
é composto por dispositivos de prote¢ao dimensionados para intervir em
caso de disturbios elétricos no sistema.




String,

ecoSolys - CC

FUSIVEIS
TERRA \\ //
NS/
N
= + - J + - J + -
] ]
sabAcc DISJUNTOR CC DPs ENTRADA CC

A String Box ecoSolys é composta de:
2 Fusiveis 10x38

Caixa de protecdo em ABS Corrente: 25 A
{1 ~ Tensdo: 1000 VDC
Indice de protecdo: IP66

Base porta fusivel com fusiveis Disjuntor em corrente continua
Disjuntor em corrente continua Corrente: 32 A

Dispositivo de Protegdo Contra Surto - OPS Tensso: 1000 VbC

Os equipamentos foram testados por laboratorios internacionais conforme as diretrizes Tens30 nominal: 'IOOOD\/FI)JSC
europeias: IEC 60947-2:2006+A1:2009, 50539-11:2013+A1:2014, 60269-6:201), Corrente nominal: 20 kA

60269-1:2007+A1:2009+A2:2014,6143S-1:2071, 61439-2:2011, 6043, EN S0618. Corrente maxima: 40 kA

) ) ) ) Tensdo de pico: < 3,5 kV
* Para versoes anteriores com fusivel de 15 A, 3 Stringbox permite apenas uma string de entrada.

ecoSolys

Fone: +55 41 3056-8511 WWW.ECOSOlyS.Com.bf

Rua Deputado Heitor Alencar Furtado - 270 contato@ecosolys.com.br
CEP 80740-060 - Curitiba - Parand - Brasil f @ecosolys @ecosolys 3 @ecosolys
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