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RESUMO

O contexto de transi¢do energética vivenciado na atualidade impacta diariamente a
sociedade moderna, sendo a redu¢do de emissdo dos gases do efeito estufa (GEE) um dos
objetivos almejados. Portanto, visando uma renovag¢do da matriz energética brasileira, bem
como a diminui¢ao de emissao dos GEEs, faz-se necessario a utilizagdo de fontes alternativas
de energia. Tendo em vista esses pontos, o presente trabalho possui o objetivo de detalhar o
desenvolvimento de um sistema fotovoltaico para uma edificacdo residencial em Aracati-Ce,
cidade que devida a localizagdo no litoral cearense conta com altos niveis de radiacao solar,
tornando um local com grande potencial para produgdo de energia. A metodologia adotada foi
a realizagdo de um estudo de caso, onde todos os dados e informagdes levantados para o estudo
desenvolvido foram determinados com base em documentos apresentados na pesquisa para ter
parametros para o seu desenvolvimento e informacdes obtidas por sistemas de informagao
online como o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB), normas técnicas,
entre outras publicacdes e literaturas que auxiliaram o desenvolvimento do presente estudo. O
projeto fotovoltaico desenvolvido tem poténcia instalada de 1,35kWp, com geragdo mensal de
197kWh, cerca de 0,18 toneladas de CO evitados anualmente e um payback de

aproximadamente 5 anos.

Palavras-chave: Transi¢ao energética. Fontes alternativas de energia. Sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The energy transition context experienced today impacts modern society on a daily
basis, with the reduction of greenhouse gas (GHG) emissions being one of the desired
objectives. Therefore, with a view to renewing the Brazilian energy matrix, as well as reducing
GHG emissions, it is necessary to use alternative energy sources. Bearing these points in mind,
the present work aims to detail the development of a photovoltaic system for a residential
building in Aracati-Ce, a city that, due to its location on the coast of Ceard, has high levels of
solar radiation, making it a place with great potential for energy production. The methodology
adopted was to carry out a case study, where all the data and information collected for the
developed study were determined based on documents presented in the research to have
parameters for its development and information obtained by online information systems such
as the Centro of Reference for Solar and Wind Energy (CRESESB), technical standards, among
other publications and literature that helped the development of this study. The photovoltaic
project developed has an installed power of 1.35kWp, with monthly generation of 197kWh,
around 0.18 tons of CO2 avoided annually and a payback of approximately 5 years.

Keywords: Energy transition. Alternative energy sources. Photovoltaic system.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, tem-se observado um crescente interesse em todo o mundo pela
utilizagdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias. A energia solar ¢ uma fonte de energia
limpa, renovavel e sustentavel, e a tecnologia fotovoltaica vem evoluindo rapidamente,
tornando-se cada vez mais acessivel e eficiente. A instalagdo de painéis solares em residéncias
tem como objetivo principal a reducdo das contas de energia elétrica, além de contribuir para a
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (EPE, 2021).

A utilizagdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias pode trazer diversos
beneficios, tais como a redugao dos custos com energia elétrica, a independéncia em relagdo a
rede elétrica convencional e a contribui¢do para a sustentabilidade ambiental. De acordo com
Braga et al. (2020), a instalagdo de um sistema fotovoltaico pode gerar economia de até 95%
na conta de energia elétrica, dependendo do tamanho do sistema e da taxa de insolagdo da
regido. Além disso, a producdo de energia solar permite que os consumidores gerem sua propria
energia, tornando-os independentes em relagao a rede elétrica convencional nas instalagdes do
tipo off-grid.

A instalagdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias também pode contribuir para
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Segundo Farias et al. (2020), a geracdo de
energia elétrica a partir de fontes ndo renovaveis ¢ responsavel por grande parte das emissdes
de gases de efeito estufa, enquanto a energia solar ¢ uma fonte limpa e renovavel, que ndo emite
gases poluentes. Assim, a utilizagdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias pode contribuir
para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, auxiliando no combate as mudangas
climaticas.

Além dos beneficios ja citados, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em
residéncias também pode aumentar o valor dos iméveis. De acordo com Oliveira et al. (2018),
a instalacao de um sistema fotovoltaico em uma residéncia pode valorizar o imovel em até 15%,
tornando-o mais atrativo para os compradores e investidores. Isso ocorre devido a valorizagao
da sustentabilidade e da eficiéncia energética na atualidade, o que tem despertado o interesse
de muitos consumidores por imoveis que possuem sistemas fotovoltaicos instalados.

Dessa forma, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias pode trazer
diversos beneficios, tais como a redugdo dos custos com energia elétrica, a contribui¢do para a

sustentabilidade ambiental e a valorizagdo dos imodveis. Com a evolugdo da tecnologia
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fotovoltaica e a crescente preocupagdo com a sustentabilidade, a tendéncia € que cada vez mais

pessoas adotem a energia solar como fonte de energia em suas residéncias.

1.1 Objetivos

A seguir, serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa. O
objetivo geral consiste no dimensionamento de um sistema fotovoltaico (FV). Ja os objetivos
especificos abordam aspectos relativos ao desenvolvimento do projeto e andlise dos

equipamentos a serem utilizados.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em dimensionar um sistema fotovoltaico para

uma residéncia na cidade de Aracati-Ce.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

a) Demonstrar os aspectos de consumo energético e técnicos da residéncia;

b) Apresentar o desenvolvimento de um sistema fotovoltaico para atender a
demanda da residéncia, abordando a escolha dos mddulos a serem utilizados,
além disso fazer uma andlise comparativa entre o uso de inversor ou micro
INVersor;

¢) Modelagem financeira, de forma a analisar a viabilidade técnica e financeira da

aplicacdo do sistema de geracdo fotovoltaica a residéncia.

1.2 Justificativa

A pesquisa sobre energia solar e sistemas fotovoltaicos utilizados em residéncias €
relevante por diversas razdes (GORANSSON et al., 2019). Em primeiro lugar, a energia solar
¢ uma fonte de energia renovavel, limpa e sustentavel, o que significa que sua utilizagdo
contribui para a redug@o das emissodes de gases de efeito estufa e para a mitigacdo dos impactos

ambientais causados pela geracao de energia a partir de fontes nao renovaveis (IRENA, 2020).
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Além disso, com a crescente demanda por energia elétrica, especialmente nas areas
urbanas, a utilizacao de sistemas fotovoltaicos em residéncias pode contribuir para a reducao
da dependéncia da rede elétrica convencional, o que pode levar a uma maior independéncia
energética e a uma redug@o nos custos de eletricidade a longo prazo (IEA, 2021).

Outra justificativa para a pesquisa sobre energia solar e sistemas fotovoltaicos em
residéncias € a necessidade de avaliar o desempenho desses sistemas em diferentes condigdes
climaticas e geograficas. Isso pode ajudar a identificar os principais desafios para a adogao
dessas tecnologias em diferentes regides e a desenvolver estratégias para aumentar sua
eficiéncia e confiabilidade (SPERIOSU, 2018).

Por fim, a pesquisa sobre energia solar e sistemas fotovoltaicos em residéncias pode
contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas e incentivos que visam promover a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia, incluindo a energia solar. Isso pode ter impactos
significativos na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, no desenvolvimento

sustentavel e na melhoria da qualidade de vida das pessoas (ABSOLAR, 2021).

1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura de trabalho adotada neste estudo compreende uma organizagdo logica e

sequencial, subdividida nos seguintes topicos:

1) Introdugdo: Este segmento delineia o contexto e a relevancia da pesquisa,
apresentando o problema em questdo, justificativa, objetivos e a estrutura geral do
trabalho.

2) Referencial Tedrico: Nesta se¢ao, ¢ conduzida uma revisao da literatura pertinente
a tematica, visando consolidar o embasamento tedrico que sustenta a pesquisa.
Conceitos-chave e teorias relevantes sdo analisados e integrados de maneira
coerente.

3) Metodologia: Aqui ¢ detalhada a abordagem metodoldgica adotada para a condugao
da pesquisa. Apresentando todo o processo de levantamento, coleta e analise dos
dados, descrevendo o processo realizado para desenvolvimento da pesquisa.

4) Resultados e Discussdes: Esta secdo apresenta os resultados obtidos por meio da
analise dos dados coletados. Os achados sdo discutidos em relacdo aos objetivos

especificos, e as implicagdes praticas e tedricas sao minuciosamente exploradas.
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5) Conclusdes: A ultima parte do trabalho sintetiza as descobertas da pesquisa,
destacando as contribuigdes para a area de estudo, limitagdes do estudo e sugerindo

direcdes para pesquisas futuras. Este segmento encerra o trabalho de forma concisa

e reflexiva.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No Referencial Tedrico, serdao abordados os fundamentos tedricos da energia solar,
explorando conceitos como a fisica da radiacdo solar, tecnologias fotovoltaicas,
armazenamento e distribuicdo de energia solar. Essa anélise da literatura busca estabelecer uma
base tedrica solida para compreender os principios que norteiam a eficacia da energia solar,

contribuindo para o avango do conhecimento nessa area.

2.1 Energia Solar

O sol irradia uma enorme quantidade de energia, chamada de energia solar. Ele
irradia mais energia em um dia do que o mundo usa em um ano. Esta energia vem de dentro do
proprio sol (SALAMONI, 2009).

Como a maioria das estrelas, o sol ¢ uma grande bola de gis composta
principalmente de hidrogénio e gas hélio. O sol produz energia em seu nucleo interno em um
processo chamado fusdo nuclear. A energia do sol leva pouco mais de oito minutos para
percorrer os 93 milhdes de quilometros até a Terra. A energia solar viaja a velocidade da luz,
ou seja, 186.000 milhas por segundo, ou seja, 3,0 x 10® metros por segundo. Apenas uma
pequena parte da energia radiante visivel (Iuz) que o sol emite para o espago chega a Terra, mas
i1sso ¢ mais do que suficiente para suprir todas as nossas necessidades energéticas.

As pessoas utilizam a energia solar para aquecer edificios e agua e para gerar
eletricidade e assim, essa energia se tornou responsavel por uma porcentagem da energia
utilizada principalmente pelas residéncias e para gerar eletricidade (LORENZO; ZILLES,
1994).

Segundo Rocha e Mariano (2017), a energia solar ¢ considerada uma das formas
mais eficientes de aproveitamento das energias renovaveis e sua utilizagdo vem crescendo
significativamente nos ultimos anos em todo o mundo. Além disso, a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos pode contribuir para a redugdao das emissdes de gases de efeito estufa e para a
mitigagdo dos impactos ambientais causados pela produgao de energia elétrica a partir de fontes
fosseis.

A tecnologia dos painéis solares fotovoltaicos tem evoluido significativamente nos
ultimos anos, tornando-se cada vez mais acessivel e eficiente. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2021), a eficiéncia dos painéis solares fotovoltaicos aumentou em cerca de

50% nos ultimos dez anos, tornando-se uma alternativa cada vez mais competitiva em relacao
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as fontes de energia convencionais. Além disso, a pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias, como os painéis solares flexiveis e as células solares de terceira geracao, tém o
potencial de tornar a energia solar ainda mais eficiente e acessivel no futuro.

Embora a energia solar tenha se tornado uma alternativa cada vez mais popular e
acessivel, ainda existem alguns desafios a serem enfrentados para a sua ampla adog¢do. Segundo
Goransson et al. (2019), um dos principais desafios ¢ a necessidade de armazenamento de
energia para periodos de baixa insolacdo, o que pode ser solucionado com o uso de baterias e
outras tecnologias de armazenamento. Além disso, a expansao da geracao distribuida de energia
solar pode apresentar desafios regulatérios e técnicos, como a integracdo dos sistemas
fotovoltaicos a rede elétrica existente. No entanto, com politicas publicas e incentivos
adequados, esses desafios podem ser superados € a energia solar pode se tornar uma das
principais fontes de energia no mundo.

Dessa forma, se verificou o funcionamento e comportamento da radiagcdo solar
sobre o planeta para o seu uso como sistema de energia. A medida que a radiagdo solar penetra
na atmosfera, ela se esgota por absor¢ado e dispersao. Nem toda a radiagdo dispersa se perde, ja
que parte dela eventualmente chega a superficie da terra sob a forma de radiacdo difusa. O
termo, radiacdo difusa ¢ usado da forma usual para denotar esta radiagdo de comprimento de
onda curto que vem de todas as partes do céu. Deve ser claramente distinguida da radiagdo
térmica atmosférica que, embora também difusa na natureza, ¢ de comprimentos de onda muito
mais longos (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001). A Figura 1 demonstra o

comportamento da radiacdo solar, sobre a atmosfera terrestre.
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Figura 1 — Comportamento da radiagdo solar, sobre a
atmosfera terrestre.

Radiacao
Direta

Radiacao
Difusa

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

2.2 Geracao distribuida no Brasil

A energia solar comegou a ser utilizada no Brasil na década de 1990, quando o pais
enfrentou uma crise energética e precisou buscar fontes alternativas de energia. O primeiro
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica do pais foi instalado em 1997 no Laboratério de
Energia Solar Fotovoltaica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O sistema
completou 26 anos de operacao ininterrupta no ano de 2023. O sistema conta com uma poténcia
instalada de 2kWp, fixado em uma area total de 40m?.

Nos anos seguintes, a energia solar no Brasil foi utilizada principalmente em
sistemas isolados, como em comunidades rurais e em instalagdes remotas. Segundo a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2021), entre 1999 e 2009 foram instalados cerca de 7 mil sistemas
fotovoltaicos isolados no pais, totalizando uma capacidade instalada de 14 MWp.

Nos ultimos anos, a energia solar no Brasil tem experimentado um crescimento
significativo, impulsionado por politicas publicas de incentivo e pela queda no custo da
tecnologia dos painéis solares fotovoltaicos. Segundo a ABSOLAR (2021), a capacidade
instalada de energia solar no Brasil cresceu de cerca de 8 MWp em 2012 para mais de 14 GWp

em 2021. Além disso, a energia solar ¢ hoje uma das fontes de energia renovavel mais
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competitivas em termos de custo no Brasil, o que tem contribuido para a sua ampla adog¢do em
todo o pais.

O governo brasileiro tem adotado diversas medidas para incentivar o uso da energia
solar no pais, como a criacdo do Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de
Energia Elétrica (ProGD) em 2012, a regulamentacdo da geragdo distribuida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2015 e recentemente a aprovagdo da Lei n°
14.300/2022. Segundo a EPE (2021), essas medidas tém contribuido para a expansao da energia
solar no Brasil, especialmente na geracdo distribuida, que permite que consumidores instalem
painéis solares em suas proprias residéncias e empresas e gerem sua propria energia.

Nos ultimos anos, a energia solar tem se tornado cada vez mais popular em todo o
mundo, impulsionada por politicas ptblicas de incentivo e pela queda no custo da tecnologia
dos painéis solares fotovoltaicos. Segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel
(IRENA, 2020), a capacidade instalada de energia solar no mundo cresceu de 25 gigawatts em
2010 para mais de 760 gigawatts em 2020. Além disso, a energia solar ¢ hoje uma das fontes
de energia renovavel mais competitivas em termos de custo, o que tem contribuido para a sua
ampla adocao em diversos paises.

A utilizacdo da energia solar no Brasil tem um grande potencial devido a sua
localizacdo geografica privilegiada, com alta incidéncia solar em grande parte do territorio. De
acordo com o relatorio da Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (IRENA, 2020), o pais
tem uma das maiores capacidades de geracdo de energia solar do mundo. Além disso, a
expansao da geracao distribuida de energia solar tem se tornado uma realidade no pais, com
incentivos fiscais e linhas de financiamento disponiveis para a instalacdo de sistemas

fotovoltaicos em residéncias e empresas.

2.3 Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico ¢ um fendmeno fisico que consiste na conversdo direta da luz
solar em energia elétrica. Segundo Speriosu (2018), quando a luz solar incide sobre um material
semicondutor, como o silicio, ocorre a excitacao dos elétrons em sua estrutura, gerando uma
corrente elétrica que pode ser utilizada como fonte de energia.

O efeito fotovoltaico foi descoberto em 1839 pelo fisico francés Alexandre-
Edmond Becquerel, que observou que materiais como o selénio produziam eletricidade quando

expostos a luz solar. Segundo os autores Garcia-Rodriguez e Jaramillo-Martinez (2021), a
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descoberta de Becquerel foi um marco importante na histéria da energia solar e abriu caminho
para o desenvolvimento da tecnologia dos painéis solares fotovoltaicos.

O funcionamento dos painéis solares fotovoltaicos ¢ baseado no efeito fotovoltaico.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), os painéis solares sdo compostos por
células fotovoltaicas que contém materiais semicondutores, como o silicio, que sdo capazes de
gerar eletricidade quando expostos a luz solar. A corrente elétrica gerada pelas células ¢
coletada pelos fios condutores e pode ser usada diretamente ou armazenada em baterias para
uso posterior.

A eficiéncia das células solares, ou seja, a quantidade de energia elétrica gerada a
partir da energia luminosa que incide sobre elas, tem evoluido ao longo dos anos, tornando a
energia solar fotovoltaica cada vez mais competitiva em relagdo as fontes tradicionais de
energia elétrica. De acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2021),
a eficiéncia das células solares comerciais atuais varia entre 15% e 23%.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2021), o
Brasil ¢ um dos paises com maior potencial para a geracao de energia solar fotovoltaica do
mundo, tendo um territério com alta incidéncia de luz solar e condi¢des climaticas favoraveis.
A utilizacdo da energia solar no pais tem crescido nos ultimos anos, impulsionada pela redugao
dos custos dos equipamentos e pela ampliacdo do acesso ao crédito para a instalacdo de sistemas
solares fotovoltaicos.

A eletricidade ¢ produzida quando a energia radiante do sol atinge a célula solar,
fazendo com que os elétrons se movimentem. A a¢do dos elétrons inicia uma corrente elétrica.
A conversdo da luz solar em eletricidade ocorre silenciosa e instantaneamente. Em comparagao
com outras formas de produzir eletricidade, os sistemas fotovoltaicos sdo caros e muitos painéis
sdo0 necessarios para igualar a eletricidade gerada em outros tipos de usinas (JANNUZZI, 2009).

Quando a luz ¢ absorvida pela matéria, os fotons sdo entregues para excitar os
elétrons a estados de energia mais elevados dentro do material. Particularmente, isto ocorre
quando a energia dos fotons que compdem a luz ¢ maior do que a folga da banda isolada do
semicondutor. Mas os elétrons excitados relaxam rapidamente de volta ao seu estado original
ou de terra. Em um dispositivo fotovoltaico, ha uma assimetria embutida que puxa os elétrons
excitados para longe antes que eles possam relaxar, e os alimenta em um circuito externo. A
energia extra dos elétrons excitados gera uma diferenca potencial ou forga motriz dos elétrons.
Esta for¢a impulsiona os elétrons através de uma carga no circuito externo para fazer o trabalho
elétrico e gerar eletricidade, sendo determinado como o efeito fotovoltaico (LISITA JUNIOR,

2005).
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Esse funcionamento se dé através da célula solar, que € o bloco basico de construgao
da energia solar fotovoltaica. A célula pode ser considerada como um dispositivo de dois
terminais que conduz como um diodo no escuro ¢ gera uma fototensdo quando carregada pelo
sol. Quando a jun¢do ¢ iluminada, um fluxo de corrente liquida ocorre em um condutor externo
que liga as regides tipo p e tipo n (LISITA JUNIOR, 2005). A Figura 2 ilustra a representagio

do efeito fotovoltaico.

Figura 2 — Efeito fotovoltaico.
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Fonte: Camara (2011).

2.4 Tipos de sistema fotovoltaicos

Existem basicamente trés tipos de sistemas de energia solar através dos quais a
eletricidade pode ser gerada. Estes incluem: 1. On-grid; 2. Off-grid; 3. Hibrido. No caso da
energia elétrica que ¢ obtida através da célula solar On-grid (Figura 3). Uma corrente alternada
¢ usada para alimentar a maioria dos aparelhos. A corrente alternada ¢ obtida através de um
inversor que flui através do medidor elétrico que alimenta os aparelhos. Se o sistema solar
produzir mais do que a energia necessaria, o excesso de eletricidade ¢ enviado para a rede da
concessionaria, gerando créditos de energia, os quais sdo computados pelo medidor
bidirecional. Durante a noite ou quando o sistema de energia solar ndo estd em condigdes
adequadas de producdo, a eletricidade pode ser usada da rede elétrica (MARINOSKI;
SALAMONI; RUTHER, 2004).
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Figura 3 — Esquema de funcionamento do sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica
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’
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Fonte: Camargo (2017).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica sdo aqueles que produzem
energia elétrica para ser utilizada na propria instalagcdo e o excedente ¢ injetado na rede elétrica,
gerando créditos para o proprietario do sistema. Conforme Almeida et al. (2015), esses sistemas
sao indicados para locais com demanda de energia elétrica elevada e tarifas de energia elétrica
elevadas.

J& os sistemas fotovoltaicos isolados sdo aqueles que ndo estdo conectados a rede
elétrica e funcionam de forma independente, armazenando a energia gerada em baterias para
ser utilizada quando necessario. Oliveira et al. (2020) explicam que esses sistemas sdo
utilizados em locais remotos, onde ndo ha acesso a rede elétrica ou o custo de conexdo ¢ muito
elevado.

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos basicamente por painéis solares,
inversores, controladores de carga e baterias, no caso dos sistemas isolados. Conforme Santana
e Silva (2017), os painéis solares sdo responsaveis pela conversdo da luz solar em energia
elétrica, os inversores transformam a energia elétrica em corrente alternada, os controladores
de carga regulam a carga das baterias e as baterias armazenam a energia gerada para uso

posterior.
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No sistema fotovoltaico off-grid (Figura 4), a bateria ¢ utilizada para armazenar a
energia produzida em vez da conexao com a rede elétrica. A energia solar fora da rede utiliza
minimamente a eletricidade que vem da rede. Ela consiste de célula solar, inversor € um banco
de baterias se necessario, um gerador também pode ser usado para backup de energia. A
conversao da luz solar em eletricidade ¢ feita através das células solares e esta corrente continua
¢ convertida em corrente alternada usando um inversor. Depois de fornecer a eletricidade aos
dispositivos, se houver algum excesso de eletricidade que seja deixado de fora, ele ¢
armazenado nas baterias que atuam como um backup quando ndo hé suporte de energia solar.
Este sistema ¢ mais vantajoso para as pessoas que vivem em areas remotas onde ndo ha

acessibilidade a rede publica (PEREIRA; GONCALVES, 2008).

Figura 4 — Sistema fotovoltaico off-grid.
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Fonte: Camargo (2017).

O hibrido ¢ a amalgama de sistemas de energia solar on-grid e off-grid. O
armazenamento de energia através de baterias para uso em qualquer momento, sem consumi-la
da rede elétrica, torna este sistema conveniente de usar e reduz o custo da eletricidade. Durante
o dia, a energia solar ¢ convertida em eletricidade. Qualquer quantidade em excesso sera
armazenada nas baterias, o que ¢ semelhante ao sistema off-grid. Caso haja excesso de energia
armazenada, ela ¢ alimentada de volta a rede elétrica, semelhante a energia solar on-grid.
Quando nao ha suporte de energia solar on-grid, a energia pode ser usada a partir das baterias.

Da mesma forma, quando nao ha suporte suficiente de bateria e nao ha energia solar, um fluxo
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ininterrupto de eletricidade pode ser obtido da rede elétrica e a bateria também pode ser

carregada (PEREIRA; GONCALVES, 2008).

2.4.1 Classificacdo dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas conectados a rede sdo sistemas fotovoltaicos que se conectam
diretamente a rede elétrica da concessionaria de energia. Estes tém como principal vantagem a
possibilidade de gerar energia elétrica em excesso e, assim, fornecé-la de volta a rede. De
acordo com Souza et al. (2015), os sistemas conectados a rede sdo compostos por um inversor,
que converte a corrente continua gerada pelos painéis solares em corrente alternada, permitindo
que a energia seja distribuida na rede elétrica da concessiondria. Além disso, esses sistemas
também contam com medidores bidirecionais, que permitem que a energia fornecida a rede seja
contabilizada e posteriormente compensada na conta de luz do consumidor.

Segundo Oliveira et al. (2019), a regulamentacdo da geracao distribuida no Brasil,
por meio da Resolugao Normativa (REN) n® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), foi um marco importante para o crescimento dos sistemas conectados a rede no pais.
Essa resolucdo estabeleceu as regras para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede e a compensagdo da energia excedente gerada pelos consumidores na conta de luz. No
entanto, por meio da Resolucdo Normativa n® 1059/2023 da ANEEL, a REN 482/2012 foi
revogada em sua totalidade, além de trazer uma série de correcdes da REN n° 1000/2021.

Além disso, sistemas conectados a rede podem ser benéficos para a rede elétrica
como um todo. De acordo com Garcia et al. (2018), a geracdo distribuida pode reduzir a
demanda méaxima de energia elétrica e, consequentemente, diminuir a necessidade de
investimentos em infraestrutura por parte das concessionarias. Além disso, a geragao distribuida
pode contribuir para a reducao de perdas elétricas na rede, ja que a energia ¢ gerada proxima ao

local de consumo.

Sistemas fotovoltaicos isolados s3o utilizados em locais onde nao ha
disponibilidade de rede elétrica, como em areas remotas ou em propriedades rurais distantes.
Esses sistemas sdao projetados para atender a demanda energética do local de forma
autossuficiente, sem a necessidade de conexao com a rede elétrica convencional (SPERIOSU,
2018).

De acordo com Riither et al. (2018), os sistemas isolados podem ser classificados

em duas categorias: sistemas autonomos de pequena escala e sistemas hibridos. Os sistemas
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autonomos de pequena escala sdo sistemas que utilizam apenas a energia solar como fonte de
energia. Ja os sistemas hibridos combinam diferentes fontes de energia, como a energia solar e
a energia eolica ou a energia solar e um gerador a diesel, por exemplo.

Segundo Pinho (2015), a escolha do sistema isolado mais adequado depende das
caracteristicas do local e da demanda energética. Além disso, o dimensionamento adequado do
sistema ¢ fundamental para garantir sua eficiéncia e confiabilidade. E necessario levar em conta
a energia consumida no local, a capacidade de armazenamento de energia das baterias ¢ a
disponibilidade de energia solar na regido.

De acordo com Krenzinger et al. (2021), os sistemas fotovoltaicos isolados
apresentam vantagens em relagdo aos sistemas convencionais conectados a rede, como a
independéncia da rede elétrica, a redugdo de perdas de energia na transmissao e distribui¢ao de
energia, e a possibilidade de serem instalados em areas remotas. No entanto, os sistemas
isolados também apresentam desafios, como a necessidade de dimensionamento adequado do
sistema e a manutencao regular das baterias. Em resumo, os sistemas fotovoltaicos isolados sdo
uma opg¢ao viavel para locais sem acesso a rede elétrica convencional. O dimensionamento
adequado do sistema e a escolha correta do tipo de sistema sdo fundamentais para garantir sua
eficiéncia e confiabilidade.

Sistemas hibridos de energia renovavel t€ém se tornado uma alternativa cada vez
mais vidvel e popular em areas remotas ou de dificil acesso a rede elétrica. Segundo Riither et
al. (2018), os sistemas hibridos combinam diferentes fontes de energia renovavel para fornecer
energia elétrica estavel e confidvel. Geralmente, esses sistemas combinam a energia solar
fotovoltaica com outras fontes, como energia eolica, hidraulica, geotérmica ou biomassa.

De acordo com Krenzinger et al. (2021), os sistemas hibridos tém a vantagem de
serem capazes de fornecer energia elétrica de forma mais constante e estdvel, mesmo em
situagoes de baixa irradiacdo solar ou ventos fracos. Além disso, esses sistemas podem ser
dimensionados de acordo com a demanda energética especifica de cada local, o que ajuda a
evitar desperdicios de energia e reduzir custos.

Segundo Pinho (2015), outra vantagem dos sistemas hibridos ¢ a possibilidade de
armazenar energia elétrica em baterias ou outros dispositivos de armazenamento para uso
posterior. Isso permite que a energia seja utilizada durante a noite ou em periodos de pouca
irradiagdo solar, por exemplo.

No entanto, como aponta Oliveira et al. (2019), a instalagdo e manutencdo de
sistemas hibridos de energia renovavel podem ser mais complexas do que sistemas solares

fotovoltaicos isolados, o que pode representar um desafio para areas remotas com pouca
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infraestrutura e mao de obra especializada. Além disso, os custos iniciais de instalacdo de
sistemas hibridos podem ser mais altos do que os de sistemas solares fotovoltaicos isolados, o
que pode limitar a sua ado¢ao em algumas regides. Apesar dos desafios, os sistemas hibridos
de energia renovavel tém sido cada vez mais adotados em todo o mundo como uma alternativa
sustentavel e eficiente para fornecer energia elétrica em areas remotas e de dificil acesso a rede
elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos flutuantes sdo uma das tecnologias emergentes mais
promissoras para a geragao de energia solar. Esses sistemas sdo instalados em corpos d'agua,
como reservatorios de agua, lagoas e barragens, aproveitando a superficie da agua para gerar
energia limpa e renovavel. Segundo Krenzinger et al. (2021), os sistemas fotovoltaicos
flutuantes t€ém uma série de vantagens em relagdo aos sistemas terrestres, incluindo a reducao
do uso de terras, a menor necessidade de resfriamento e a possibilidade de melhorar a eficiéncia
dos painéis solares.

Uma das principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos flutuantes ¢ a
possibilidade de instalacdo em areas onde os sistemas terrestres seriam inviaveis. De acordo
com Riither et al. (2018), a falta de terra ¢ um dos principais desafios para a expansao da energia
solar em muitos paises. Os sistemas flutuantes podem ser instalados em corpos d'agua
existentes, aproveitando areas que nao seriam utilizadas para outros fins.

Além disso, os sistemas fotovoltaicos flutuantes tém a vantagem de reduzir a
necessidade de resfriamento dos painéis solares. Conforme Pinho (2015), o resfriamento ¢ um
fator importante na eficiéncia da geragdo de energia solar, pois altas temperaturas podem afetar
negativamente a produc¢do de eletricidade. Ao serem instalados na superficie da dgua, os painéis
solares sdo naturalmente resfriados pela 4gua, o que pode melhorar a eficiéncia e prolongar a
vida util dos painéis.

Outra vantagem dos sistemas fotovoltaicos flutuantes ¢ a possibilidade de integra-
los com outras fontes de energia, como turbinas hidrelétricas ou edlicas. Segundo Oliveira et
al. (2019), os sistemas hibridos de geracdo de energia sdo uma das tendéncias para a produgdo
de energia renovavel. A combinagdo de diferentes tecnologias pode melhorar a eficiéncia ¢ a
confiabilidade do sistema, permitindo uma geracao de energia mais constante e estavel.

No entanto, os sistemas fotovoltaicos flutuantes também apresentam desafios e
limitagdes, como o maior custo de instalacio e manuten¢do, a maior exposicao a condi¢des
climaticas adversas e a necessidade de solugdes técnicas especificas para garantir a seguranca

e estabilidade dos sistemas. Segundo Souza et al. (2015), ¢ importante avaliar cuidadosamente
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as condicdes locais e as necessidades de energia antes de decidir pela instalacdo de um sistema
fotovoltaico flutuante.

Apesar desses desafios, a tecnologia de sistemas fotovoltaicos flutuantes esta em
constante evolu¢do e aprimoramento, com novas solugdes sendo desenvolvidas para garantir a
eficiéncia, a seguranca e a viabilidade econdmica desses sistemas. Conforme Garcia et al.
(2018), os sistemas fotovoltaicos flutuantes representam uma das tecnologias mais promissoras
para a geragdo de energia solar, oferecendo uma alternativa renovavel e sustentavel para a

producao de eletricidade.

2.5 Equipamentos dos Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por diversos equipamentos que
desempenham fungdes especificas para a geragao de energia solar. De acordo com Riither et al.
(2018), os principais equipamentos utilizados em sistemas fotovoltaicos sdo os moédulos
fotovoltaicos, inversores, estruturas de fixagdo, cabeamentos, dispositivos de protecao e
monitoramento.

Os moddulos fotovoltaicos sdo responsaveis por converter a energia solar em
eletricidade. Segundo Pinho (2015), eles sdo compostos por células fotovoltaicas, que sdo feitas
de materiais semicondutores, como o silicio, e que absorvem a luz solar para gerar uma corrente
elétrica.

Os inversores, por sua vez, sa0 responsaveis por converter a corrente continua
gerada pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada, que ¢ compativel com a rede elétrica.
Conforme Pereira et al. (2019), os inversores também desempenham a fun¢do de maximizar a
geracao de energia, ajustando a tensdo e a corrente elétrica de saida dos modulos fotovoltaicos.

As estruturas de fixagdo sdo utilizadas para suportar os modulos fotovoltaicos e
manté-los em posig¢ao inclinada, permitindo uma melhor captacdo da luz solar. De acordo com
Souza et al. (2015), essas estruturas podem ser fixadas em telhados, lajes ou em solo,
dependendo do tipo de instalagao.

Os cabeamentos, por sua vez, sao responsaveis por conduzir a energia elétrica
gerada pelos modulos fotovoltaicos até o inversor. Segundo Oliveira et al. (2019), € importante
que esses cabos sejam dimensionados corretamente para evitar perdas de energia e
superaquecimento.

Os dispositivos de protecdo e monitoramento sao utilizados para garantir a

seguranca € o bom funcionamento do sistema fotovoltaico. Conforme Garcia et al. (2018), esses
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dispositivos incluem dispositivos de protecdo contra surtos, dispositivos de protecdo contra
sobretensao, medidores de energia, sensores de temperatura e dispositivos de monitoramento
remoto.

Os equipamentos utilizados em sistemas fotovoltaicos sdo diversos e desempenham
funcdes especificas para a geracao de energia solar, desde a captagdo da luz solar até a entrega

da energia elétrica na rede (GARCIA-RODRIGUEZ; JARAMILLO-MARTINEZ, 2021)

2.5.1 Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos (FV) sdo o principal componente dos sistemas
fotovoltaicos, sendo responsaveis pela conversdo da energia solar em eletricidade. Eles sdao
compostos por cé€lulas solares, que sdo dispositivos que convertem a luz solar em eletricidade
por meio do efeito fotovoltaico. Segundo Garcia et al. (2018), as células solares geralmente sdo
feitas de silicio, que ¢ um material semicondutor com propriedades que o tornam adequado para
essa finalidade.

Os modulos FV sao classificados de acordo com o tipo de tecnologia utilizada em
sua producdo. Existem basicamente dois tipos de tecnologias: de filme fino e de silicio
cristalino. Os modulos de filme fino sdo produzidos a partir de materiais como o disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS), o disseleneto de cobre e indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe).
Ja os modulos de silicio cristalino sd@o produzidos a partir de lingotes de silicio, que sdao cortados
em finas fatias chamadas de wafers. Em seguida, os wafers sdo tratados e encapsulados para
formar os médulos fotovoltaicos. (RUTHER et al., 2018)

Os moddulos FV possuem diversas caracteristicas que determinam o seu
desempenho e eficiéncia, tais como a poténcia nominal, a eficiéncia, a tensdo maxima do
sistema e a corrente maxima do sistema. A poténcia nominal, medida em watts (W), indica a
quantidade de energia que o modulo € capaz de gerar em condigdes ideais de radiagdo solar. Ja
a eficiéncia indica a propor¢ao de energia solar que ¢ convertida em eletricidade pelo modulo.
Segundo Souza et al. (2015), os mddulos fotovoltaicos comerciais possuem eficiéncias que
variam de 14% a 22%, dependendo da tecnologia utilizada e das condi¢des de instalacao.

Os modulos fotovoltaicos também sao afetados por diversos fatores externos que
podem afetar seu desempenho e vida 1til, como a temperatura, a umidade e a exposicdo a
intempéries. Para minimizar esses efeitos, os moddulos fotovoltaicos sdo frequentemente
encapsulados em materiais resistentes a intempéries, como o vidro temperado e o EVA (etileno-

vinil-acetato) (PINHO, 2015).
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De acordo com Mokhtar et al. (2018), os painéis solares sdo compostos por células
solares, que convertem a energia solar em eletricidade. Essas células sao normalmente feitas de
silicio, um material semicondutor que ¢ altamente eficiente na conversdao de energia solar em
eletricidade. As células solares sdo geralmente agrupadas em modulos que sdo ligados em série
para aumentar a tensdo e a poténcia.

A fabricacao de painéis solares fotovoltaicos envolve varios processos complexos,
incluindo a produgao de silicio cristalino e a fabricagdo de células solares a partir desse material.
Segundo Lopes et al. (2019), a criagdo de painéis solares envolve a utilizagdo de tecnologias
como deposi¢do quimica de vapor (CVD), fotolitografia e metalizagdo. Cada etapa do processo
¢ critica para a producao de painéis solares eficientes e confiaveis.

Os painéis solares possuem diferentes caracteristicas que afetam sua eficiéncia e
desempenho. Segundo Friesen et al. (2021), a eficiéncia do painel solar estd relacionada a
quantidade de energia solar que ¢ convertida em eletricidade. Essa eficiéncia depende da
qualidade e do tipo de célula fotovoltaica utilizada no painel, bem como das condigdes
ambientais, como a intensidade e a temperatura da luz solar.

Além disso, os painéis solares também possuem diferentes tipos de tecnologias e
designs que afetam sua eficiéncia e desempenho. Segundo Lopes et al. (2019), os painéis solares
podem ser classificados em diferentes categorias, como monocristalinos, policristalinos e de
filme fino, cada um com suas vantagens e desvantagens em termos de eficiéncia, custo e
durabilidade.

Outro fator importante a ser considerado ¢ a durabilidade dos painéis solares. Zheng
et al. (2020) destacam que a durabilidade dos painéis solares depende de varios fatores, como
a qualidade dos materiais utilizados, a tecnologia de fabricacdo e as condigdes ambientais.
Portanto, a escolha de um painel solar deve levar em conta ndo apenas sua eficiéncia, mas
também sua durabilidade e vida util.

A seguir estdo os diferentes tipos de painéis solares classificados de acordo com a

geracio do painel solar (RUTHER, 2004):

a) Painéis Solares Monocristalinos (Mono-SI)
b) Painéis Solares Policristalinos (Poly-SI)

c) C¢élula Solar de Silicio Amorfo (A-Si)

d) C¢élulas Solares de Filme Fino (TFSC)

e) Célula Solar Biohibrida

f) Célula FVP concentrada (CVP e HCVP)



g) Célula Solar de Tellurido de Cadmio (CdTe)
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Um tnico mddulo solar pode fornecer apenas uma quantidade inadequada de

energia. A maioria das instalagdes inclui varios médulos. Dessa forma, um sistema fotovoltaico

inclui um conjunto de modulos fotovoltaicos, um inversor, a fiagdo de interconexao, podendo

ter ou nao um conjunto de baterias para armazenamento € um mecanismo de rastreamento solar

(opcional) (SANTOS, 2009). A Figura 5 demonstra o funcionamento do sistema em conjunto

com os modulos fotovoltaicos.

Figura 5 — Sistema em conjunto com os modulos fotovoltaicos.
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Fonte: Solar (2016).

A eficiéncia energética ¢ um parametro fundamental para os modulos FV, pois se

relaciona diretamente com a quantidade de energia elétrica que elas podem gerar a partir da

radiacdo solar incidente. De acordo com Rincon-Mejia et al. (2020), a eficiéncia energética de

um modulo FV ¢ definida como a relagdo entre a energia elétrica gerada pelo modulo e a energia

solar incidente na sua superficie. E expressa em percentual e pode variar de acordo com o

material, a tecnologia e o processo de fabricagdo do mddulo, a Tabela 1 ilustra os equipamentos

e suas eficiéncias.
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Tabela 1 — Eficiéncia energética de acordo com tecnologia.

Tecnologia Eficiéncia Energética

Silicio Monocristalino 20-22%
Silicio Policristalino 15-17%
Silicio Amorfo 5-7%

Filmes Finos de Silicio 10-13%
C¢lulas de Perovskita 16-18%
Células de Telureto de Cadmio 9-12%
Células de Cobre-indio-Galio-Selénio 10-12%
Células Orgéanicas 6-8%

Fonte: Rincon-Mejia et al. (2020).

A eficiéncia energética dos mddulos FV tem evoluido ao longo dos anos, gragas
aos avangos em tecnologia e processo de fabricagdo. Segundo Liu et al. (2021), a eficiéncia
energética média dos modulos FV comerciais em 2020 foi de 20,8%, sendo que algumas
tecnologias avancadas atingem eficiéncias acima de 25%. Esse aumento na eficiéncia
energética tem permitido que os modulos sejam cada vez mais utilizados como fonte de energia
elétrica em residéncias, comércios e industrias.

Além disso, a eficiéncia energética dos moédulos estd relacionada com a sua
durabilidade e desempenho ao longo do tempo. De acordo com Garcia-Sanchez et al. (2021), ¢
importante avaliar a eficiéncia energética de um moddulo a longo prazo, uma vez que ela pode
ser afetada por fatores como a degradagdo dos materiais e a exposi¢ao a condi¢des ambientais
adversas. Portanto, a escolha de mddulos com alta eficiéncia energética e boa durabilidade ¢é
fundamental para garantir a eficiéncia e rentabilidade do sistema fotovoltaico como um todo.

E importante destacar que a eficiéncia energética dos médulos FV também esta
relacionada com a sua sustentabilidade ambiental. De acordo com Chen et al. (2020), a
utilizagdo de mddulos com alta eficiéncia energética permite reduzir a emissdo de gases de
efeito estufa e outros poluentes associados a geragdo de energia elétrica a partir de combustiveis
fosseis. Portanto, a eficiéncia energética dos moddulos € um parametro fundamental a ser

considerado na transi¢do para um modelo energético mais sustentavel e limpo.
2.5.2 Inversores Fotovoltaicos
O inversor fotovoltaico ¢ um equipamento fundamental em sistemas de geracao de

energia solar fotovoltaica, pois é responsavel por converter a corrente continua gerada pelos

modulos fotovoltaicos em corrente alternada utilizavel pela rede elétrica ou pelos aparelhos
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elétricos (MACHADO et al., 2020). Segundo Oliveira et al. (2019), a corrente continua gerada
pelos médulos fotovoltaicos ¢ instavel e ndo ¢ compativel com as normas técnicas de energia
elétrica, o que torna o inversor fundamental para a operacao adequada do sistema.

Os inversores fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com a topologia de
operacao, sendo os principais tipos o inversor centralizado, o inversor string € 0 micro inversor
(SOUZA et al., 2015). O inversor centralizado ¢ utilizado em sistemas de grande porte, em que
varios modulos fotovoltaicos sdo conectados em série formando um array que alimenta um
unico inversor. J& o inversor string é utilizado em sistemas menores, em que grupos de modulos
sdo conectados em série e cada string € conectada a um inversor individual. Por fim, o micro
inversor ¢ um equipamento que ¢ conectado diretamente em cada modulo fotovoltaico, o que
permite o controle individualizado de cada um (PEREIRA et al., 2019).

O funcionamento do inversor fotovoltaico ¢ baseado em duas etapas principais: a
primeira € a conversdo da corrente continua gerada pelos modulos em corrente alternada de
baixa frequéncia, e a segunda ¢ a elevagdo dessa frequéncia para os valores da rede elétrica
(PINHO, 2015). Segundo Riither et al. (2018), os inversores mais modernos possuem
tecnologia de rastreamento maximo de poténcia (MPPT), que permite que o inversor adapte a
tensdo ¢ a corrente de saida de acordo com as condi¢des de irradia¢do solar, maximizando a
geracdo de energia elétrica do sistema.

Além disso, os inversores fotovoltaicos também possuem funcdes de
monitoramento e protecdo, que garantem a seguranca do sistema e permitem a identificacao de
possiveis falhas e problemas de desempenho (GARCIA et al., 2018). Essas func¢des incluem o
monitoramento da corrente, da tensdo e da frequéncia da rede elétrica, a prote¢do contra
sobretensdo e sobrecorrente, entre outras (KRENZINGER et al., 2021).

Em resumo, o inversor fotovoltaico ¢ um equipamento fundamental em sistemas de
geracao de energia solar fotovoltaica, sendo responsavel pela conversao da corrente continua
gerada pelos modulos fotovoltaicos em corrente alternada utilizavel pela rede elétrica ou pelos
aparelhos elétricos. Existem diferentes tipos de inversores, que variam de acordo com a
topologia de operagdo, e os inversores mais modernos possuem tecnologia de rastreamento

maximo de poténcia e funcdes de monitoramento e protecao (MACHADO et al., 2020).

2.5.3 Estruturas de Fixacdo

As estruturas de fixacdo sdo elementos fundamentais nos sistemas fotovoltaicos,

pois sdo responsaveis por sustentar e fixar os moédulos fotovoltaicos aos telhados ou terrenos
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onde serdo instalados. Segundo Machado et al. (2020), as estruturas de fixagdo sdo projetadas
para resistir a diversas condi¢gdes climaticas, como ventos fortes e chuvas intensas, garantindo
a seguranca e a estabilidade do sistema.

De acordo com Riither et al. (2018), as estruturas de fixacdo podem ser divididas
em dois tipos: fixas e ajustaveis. As estruturas fixas sdo indicadas para instalagdes em telhados
ou terrenos planos, onde a inclinagdo dos modulos € previamente definida durante o projeto. Ja
as estruturas ajustaveis permitem a variagao da inclinacao dos modulos, o que ¢ recomendado
para sistemas instalados em terrenos com declive ou para maximizar a eficiéncia energética do
sistema.

Além disso, segundo Krenzinger et al. (2021), as estruturas de fixa¢do podem ser
fabricadas com diferentes materiais, como aluminio, ago galvanizado e ago inoxidéavel, e devem
ser escolhidas de acordo com as condig¢des climaticas e a durabilidade desejada. Segundo Pinho
(2015), as estruturas de fixacdo também podem ser classificadas em dois tipos de fixacao:
mecanica e aderente. A fixagdo mecénica ¢ realizada por meio de parafusos e presilhas,
enquanto a fixacao aderente ¢ realizada por meio de cola ou fita adesiva especializada.

Por fim, ¢ importante destacar a importancia da instalacdo adequada das estruturas
de fixacdo. Segundo Oliveira et al. (2019), a instalagdo deve ser realizada por profissionais
capacitados, seguindo as normas de seguranca e as especificagdes do projeto, a fim de garantir

a eficiéncia energética e a durabilidade do sistema fotovoltaico.

2.5.4 Dispositivos de Protecdo

Os dispositivos de protegdo fotovoltaicos sdo essenciais para garantir a seguranga e
o desempenho adequado dos sistemas fotovoltaicos. De acordo com Hu et al. (2020), os
principais dispositivos de prote¢do incluem dispositivos de protecao contra surtos, dispositivos
de protecdo contra sobretensdo, dispositivos de protecdo contra sobrecorrente, dispositivos de
prote¢do contra inversdo de polaridade, dispositivos de protecdo contra curto-circuito e
dispositivos de protecao contra sobretemperatura.

Os dispositivos de protecdo contra surtos, também conhecidos como DPS, sdo
responsaveis por proteger o sistema fotovoltaico contra descargas atmosféricas e outras
sobretensdes transitorias. Conforme destacado por Lopes et al. (2019), esses dispositivos sdo
instalados na entrada do inversor ou no quadro geral do sistema, e devem ser capazes de suportar

a tensdo maxima do sistema.
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Ja os dispositivos de protecdo contra sobretensdo, ou OVP, sdo utilizados para
proteger o sistema fotovoltaico contra sobretensdes permanentes. Segundo Liao et al. (2021),
esses dispositivos sao instalados no caminho da corrente entre os modulos fotovoltaicos € o
inversor, ¢ devem ser dimensionados de acordo com a tensdo maxima de operagdo do sistema.

Os dispositivos de prote¢do contra sobrecorrente, ou OCP, sdo projetados para
proteger o sistema fotovoltaico contra correntes excessivas. De acordo com Krebs et al. (2018),
esses dispositivos sao geralmente instalados no circuito DC, entre os moédulos fotovoltaicos € o
inversor, ¢ devem ser dimensionados de acordo com a capacidade de corrente do sistema.

Os dispositivos de prote¢do contra inversdo de polaridade, por sua vez, sdo
responsaveis por evitar danos ao sistema fotovoltaico quando a polaridade dos moédulos
fotovoltaicos ¢ invertida. Conforme destacado por Xu et al. (2019), esses dispositivos sao
instalados no circuito DC, antes do inversor, € podem ser compostos por diodos de bloqueio ou
chaves eletronicas.

Os dispositivos de protecdo contra curto-circuito e sobretemperatura sao utilizados
para evitar danos ao sistema fotovoltaico em casos de falhas ou mau funcionamento. Conforme
explicado por Zheng et al. (2020), esses dispositivos sdo geralmente integrados ao inversor, €

devem ser capazes de desligar rapidamente o sistema em situagdes de emergéncia.

2.5.5 Monitoramento Fotovoltaico

Os equipamentos de monitoramento fotovoltaico sdo essenciais para o controle e
aprimoramento da eficiéncia dos sistemas de energia solar. Dentre eles, podemos destacar os
medidores de energia, que fornecem dados precisos de producdo e consumo de energia elétrica.
Segundo Mokhtar et al. (2018), esses medidores sao fundamentais para garantir a eficiéncia do
sistema e identificar possiveis problemas, permitindo uma rapida interveng¢ao para minimizar
perdas.

Além dos medidores de energia, os sistemas de monitoramento também contam
com dispositivos de monitoramento de temperatura, que sdo importantes para o controle da
temperatura dos modulos fotovoltaicos. Segundo a pesquisa de Lopes et al. (2019), altas
temperaturas nos modulos fotovoltaicos podem reduzir significativamente sua eficiéncia
energética. O monitoramento continuo da temperatura permite a identificagdo de possiveis
falhas no sistema de resfriamento e a realizagdo de ajustes para manter a temperatura ideal de

operagao dos modulos.
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Outro equipamento fundamental para o monitoramento fotovoltaico € o datalogger,
que ¢ utilizado para registrar e armazenar dados do sistema fotovoltaico, como a producao de
energia, temperatura e tensdo. Segundo Friesen et al. (2021), o datalogger ¢ uma ferramenta
importante para avaliar o desempenho do sistema, identificar tendéncias de producdo e
possiveis falhas no sistema.

Pode-se destacar os sistemas de monitoramento remoto, que permitem o acesso aos
dados do sistema fotovoltaico em tempo real, independentemente da localizagao fisica do
sistema. Segundo a pesquisa de Liao et al. (2021), esses sistemas permitem o monitoramento
continuo do desempenho do sistema, possibilitando a rdpida identificacdo e solu¢dao de
problemas. Com essas informacgdes, os usudrios podem tomar decisdes estratégicas sobre a
operacdo do sistema e realizar a manutencdo preventiva, garantindo a maxima eficiéncia e

prolongando a vida 1til do sistema fotovoltaico.

2.6 Legislacao Referente a Energia Solar

A legislacdao brasileira referente a energia solar vem passando por mudancas
significativas nos ultimos anos, principalmente no que se refere a geragdo distribuida. A
resolucao normativa n° 482/2012 da ANEEL foi um marco importante, ao permitir a instalagao
de sistemas de geragdo distribuida conectados a rede elétrica, inclusive sistemas fotovoltaicos.
Segundo Braga et al. (2020), essa resolugdo permitiu a instalagdo de sistemas de geragao
distribuida com capacidade de at¢ 5 MW, permitindo que consumidores pudessem gerar sua
propria energia e, em alguns casos, vender o excedente para a concessiondria de energia elétrica.

No ano de 2019, foi publicada a resolugdo normativa n° 687/2019, que atualizou e
ampliou a resolugdo anterior. Segundo Farias et al. (2020), essa nova resolu¢do permitiu a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em condominios, a criagdo de comunidades solares e a
possibilidade de compensacdo de créditos em diferentes unidades consumidoras. Essas
mudancas foram importantes para o desenvolvimento do setor fotovoltaico no pais,
incentivando a geragao distribuida em larga escala.

Além das resolucdes da ANEEL, existem outras legislagdes importantes
relacionadas a energia solar no Brasil. A lei n® 13.203/2015, por exemplo, instituiu a Politica
Nacional de Energia Elétrica (PNEE), que prevé a utilizacao de fontes renovaveis de energia
na matriz elétrica brasileira. Segundo Oliveira et al. (2018), a PNEE tem como objetivo
diversificar a matriz energética do pais, reduzindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis e

contribuindo para a mitigacao das mudancas climaticas.
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Vale salientar a importancia dos incentivos fiscais para o setor solar no Brasil. A
lein® 11.196/2005, por exemplo, instituiu a isen¢ao do Imposto sobre Produtos Industrializados
(IPT) para equipamentos e componentes utilizados em sistemas de energia solar. Além disso,
alguns estados brasileiros oferecem beneficios fiscais, como isen¢do de ICMS, para a geragao
distribuida de energia solar. Esses incentivos tém sido importantes para tornar a energia solar
mais acessivel e competitiva no mercado brasileiro (OLIVEIRA et al., 2018).

Em abril de 2021, foi publicada a Resolugao Normativa ANEEL n°® 896/2021, que
atualiza as regras para a geracdo distribuida de energia elétrica no Brasil, incluindo a
microgeragdo e minigeracdo de energia solar fotovoltaica. A nova legislacdo estabelece uma
transi¢do para o fim da modalidade de compensa¢do de energia elétrica conhecida como “net
metering”’, que permitia ao consumidor gerar sua propria energia e trocar o excedente com a
distribuidora local em forma de créditos na conta de luz (ANEEL, 2021). A partir de 2022, sera
instituido o sistema de “compensa¢do de energia elétrica com rateio”, em que a distribuidora
pagara ao consumidor apenas pelo excedente de energia gerado que for injetado na rede elétrica
e nao for utilizado no local de geragao.

A Lei 13.400/22, que institui o marco legal da micro e minigeracdo de energia,
estabelece limites para a poténcia instalada na micro e minigeragao distribuida de energia solar
fotovoltaica. Para a microgeracdo distribuida a producdo de energia elétrica por unidade
consumidora com poténcia instalada até 75 kW. Ja para a minigeracdo, que ¢ a producdo de
energia elétrica por unidade consumidora com poténcia instalada superior a 75 kW e até 3 MW,
o limite passou de 5 MW para 3 MW (ANEEL, 2021).

Além disso, a Resolugdo Normativa ANEEL n° 896/2021 estabelece um
cronograma de reducgao gradual dos subsidios para a geragdo distribuida, de forma a incentivar
a eficiéncia energética e a modicidade tarifaria. A partir de 2023, as novas instalagdes de
geracgdo distribuida deixardo de ter isencdo da tarifa de uso do sistema de distribuicdao (TUSD)
e da tarifa de uso do sistema de transmissdao (TUST). Em 2030, as instalagdes de micro e
minigeracdo distribuida também deixarao de ter isen¢do da tarifa de energia elétrica (ANEEL,
2021).

Segundo Garcia-Sanchez et al. (2021), a nova legislacao brasileira pode contribuir
para o desenvolvimento de um mercado de energia solar mais sustentdvel e competitivo. Os
autores destacam a importancia de incentivar a eficiéncia energética e a modicidade tarifaria,
ao mesmo tempo em que se mantém um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
tecnologias de geragao distribuida. Para Braga et al. (2020), a atualizagdao das regras para a

geracao distribuida de energia elétrica pode trazer beneficios econdmicos € ambientais
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significativos, especialmente em regides remotas ou de dificil acesso, onde a conexdo a rede
elétrica pode ser onerosa e inviavel.

No entanto, Farias et al. (2020) alertam para a necessidade de atencdo a
implementagdo das novas regras e a garantia da seguranca juridica para os consumidores que
j& investiram em sistemas de geragdo distribuida de energia solar fotovoltaica. Os autores
destacam a importancia de se buscar um equilibrio entre a promocao da eficiéncia energética e

a prote¢do dos direitos adquiridos dos consumidores.

2.7 Vantagens e Desvantagens da Energia Solar

A energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel que apresenta diversas vantagens
em relagdo a outras fontes de energia. Uma das principais vantagens da energia solar ¢ a sua
disponibilidade abundante e constante em varias partes do mundo. Segundo a International
Energy Agency (IEA) a energia solar pode suprir a demanda mundial de energia elétrica em
mais de 10.000 vezes. (RAJPUT, 2017).

Além disso, a energia solar ¢ uma fonte de energia limpa e ndo poluente, pois nao
emite gases de efeito estufa nem outros poluentes. Isso faz com que a energia solar seja uma
das fontes de energia mais seguras e sustentaveis do mundo, contribuindo para a mitiga¢ao dos
impactos ambientais causados pelas fontes de energia convencionais. (RASHID, 2017).

Outra vantagem da energia solar € a sua versatilidade. A energia solar pode ser
usada em diferentes aplicacoes, desde sistemas de aquecimento de 4gua até sistemas de geragcao
de energia elétrica em larga escala. Além disso, a energia solar pode ser integrada a edificagdes,
como em painéis solares instalados em telhados, gerando eletricidade localmente e reduzindo a
dependéncia de redes de distribuicao de energia elétrica. (SILVA et al., 2018).

A energia solar também apresenta vantagens econdmicas, pois a instalacdo de
painéis solares fotovoltaicos em residéncias e empresas pode gerar uma economia significativa
nas contas de energia elétrica, além de proporcionar uma fonte de renda para proprietarios de
grandes areas de terra. Além disso, a geragdo distribuida de energia solar fotovoltaica pode
reduzir a necessidade de investimentos em infraestrutura de redes elétricas e na construcao de
novas usinas hidrelétricas ou termelétricas. (MACHADO et al., 2020).

A energia solar ¢ uma fonte de energia segura e confiavel. A energia solar ¢ uma
fonte de energia descentralizada, o que significa que a geragdo de energia elétrica ¢ distribuida
em diferentes locais, tornando o sistema mais resiliente a falhas e mais resistente a interrupgdes

no fornecimento de energia elétrica. Além disso, os sistemas de energia solar sdo projetados
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para ter uma longa vida Util e requerem pouca manuten¢do, tornando-os uma opgao confiavel
para geragao de energia elétrica. (WU et al., 2021).

Embora a energia solar tenha muitas vantagens, também apresenta algumas
desvantagens significativas. Uma das principais desvantagens ¢ a sua dependéncia de condig¢des
climaticas favoraveis. Em dias nublados, chuvosos ou durante a noite, a geragdo de energia
solar pode ser significativamente reduzida ou até mesmo nula. De acordo com Rajput (2017),
a falta de luz solar suficiente durante o inverno, em algumas areas, pode levar a reducao da
producao de energia em até 70%.

Outra desvantagem da energia solar é o alto custo inicial de instalagdo de um
sistema fotovoltaico, que inclui a aquisi¢@o de painéis solares, inversores, baterias, suportes e
outros componentes. De acordo com Rashid (2017), os custos iniciais podem ser um
impedimento significativo para a adogdo generalizada da energia solar em muitas partes do
mundo. Além disso, a instalagdo inadequada pode levar a uma diminuicao da eficiéncia e vida
util do sistema.

A instabilidade da rede elétrica pode ser outra desvantagem da energia solar.
Segundo Silva et al. (2018), a produgao de energia solar pode ser afetada por interrupgdes na
rede elétrica, como quedas de energia, oscilagdes de tensdo ou instabilidades de frequéncia.
Além disso, a incompatibilidade entre os sistemas de energia solar e as redes elétricas existentes
pode causar problemas, como sobrecarga, curto-circuito ou falhas no sistema.

Finalmente, a produgdo de energia solar também pode ser afetada por questdes
ambientais. Por exemplo, a acumulacao de poeira ou sujeira nos painéis solares pode reduzir
significativamente a eficiéncia do sistema. Além disso, a producdo de energia solar pode afetar
a biodiversidade local, dependendo do local de instalacdo dos painéis solares e da magnitude
da producao de energia. Wu et al. (2021) afirmam que a ocupagao de grandes areas de terra
para a instalagdo de painéis solares pode levar a perda de habitats naturais e causar impactos
significativos na fauna e flora local.

Apesar de ter muitas vantagens, a energia solar também apresenta desvantagens
significativas. A dependéncia de condigdes climaticas favoraveis, o alto custo inicial de
instalacdo, a instabilidade da rede elétrica e a possibilidade de impactos ambientais sao alguns

dos principais desafios enfrentados pelos sistemas de energia solar (MACHADO et al., 2020).
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3 METODOLOGIA

O tema da presente pesquisa esta associado a apresentagdao do desenvolvimento de
um sistema fotovoltaico em uma edificagdo, abordando o contexto ja apresentado, referente a
pratica do uso de um sistema de energia solar em uma residéncia, que resultard entdo na analise
de viabilidade financeira do projeto a partir da avaliacdo do tempo de retorno de investimento
no sistema fotovoltaico.

O foco do presente trabalho ¢ a demonstracao de um estudo de caso da geragdo de
energia solar a partir de um sistema de modulos fotovoltaicos (FV) ligados a rede elétrica, o
projeto serd desenvolvido tendo como base as normas NBR 16274 (ABNT, 2014) e NBR 16150
(ABNT, 2013), que apresentam os requisitos minimos para documentagdo, ensaios de
comissionamento, inspe¢do e avaliacdo de desempenho além das caracteristicas da conexado

elétrica. Desta forma os procedimentos para desenvolvimento do projeto foram:

a) Analise da poténcia elétrica necessaria da residéncia tido como referéncia, ou
seja, sera realizando o levantamento da carga total da poténcia da residéncia, com base na NBR
5410 (ABNT, 2004).

b) Determinagdo dos dados geograficos, para registrar os dados de insolacdo da
cidade referente ao estudo em questdo, a partir do levantamento de dados do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB). O processo mais viavel de
determinagdo das informagdes solares atualmente e mais utilizado ¢ por meio de base de dados
que levanta as informacdes necessarias para o desenvolvimento do projeto, como determina a
norma, € no caso da presente pesquisa sera utilizado como fonte dessas informacdes o
CRESESB, através do qual, com os dados das coordenadas geograficas, se obtém o indice de
insolacao.

c) Na sequéncia, segundo Villalva e Gazoli (2012), ¢ possivel se obter o angulo de
instalacdo para os painéis fotovoltaicos, tendo como parametro os dados geograficos do local

estudado, tendo como base os dados demonstrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Angulo de inclinacio.

Latitude geografica do local Angulo de inclinacio determinado
0°al0° a=10°
11°a20° a = latitude
21°a30° a = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°
41° ou mais a = latitude + 15°

Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

d) Com as informagdes prévias obtidas, € necessario demonstrar o modulo FV a
ser determinado no projeto, detalhando seu indice de rendimento, de acordo com o fabricante e
o material do mesmo, demonstrando a viabilidade da sua escolha.

e) A partir das informagdes obtidas at¢é o momento ¢ possivel realizar o
dimensionamento do sistema fotovoltaico, as equagdes utilizadas s3o apresentadas na
sequéncia:

Primeiramente encontra-se a energia produzida pela equagao:

Em =A% nx*Es (1)

Onde:

Em ¢ a energia produzida diariamente pelo moédulo em kWh/dia;

A € a area do modulo determinado em m?;

7 € a eficiéncia do modulo em decimal;

Es ¢ a insolagao do local determinado.

Apbs o calculo da energia produzida se calcula a poténcia do sistema, que pode ser
determinada pela seguinte equacgao:
Pt = Nm x Pm (2)
Onde:
Pt ¢ a poténcia total do sistema a ser instalado em kW;
Nm é o nimero de mddulos usados;

Pm ¢ a poténcia de um modulo em kW.

f) Demonstrar o inversor a ser utilizado, com o objetivo de realizar a conversao
da corrente elétrica, tendo como referéncia o sistema dimensionado, devido a necessidade de
transformar a energia solar gerada em corrente continua foi determinada com base na NBR
16150, o uso do equipamento eletronico determinado como inversor.

g) Quantificar os custos e demonstrar o orgamento do sistema desenvolvido, tendo
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como base os precos apresentados pelos fabricantes dos equipamentos referidos.

h) Como determinagdo da viabilidade do sistema sera apresentado o payback, e
assim sera realizado o tempo de retorno necessaria para o sistema se autossustentar.

1) A partir destas informagdes torna-se possivel concluir e associar os objetivos

propostos pela presente pesquisa e os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo para poder se realizar o projeto de energia solar ¢ estabelecer a
poténcia necessaria pelo projeto estudado. Sendo assim foi utilizado a conta de energia elétrica
referente a residéncia analisada e através dela foi levantado o consumo energético para
abastecer a poténcia que sera utilizada como parametro pelo sistema fotovoltaico, em que a
unidade consumidora se classifica como B1 Residencial Monofasico. A Tabela 3 demonstra o

historico de consumo elétrico da conta utilizada como referéncia.

Tabela 3 - Consumo mensal da residéncia no periodo de um ano.

Més/Ano Consumo em kWh
Jul/23 236
Jun/23 173
Mai/23 226
Abr/23 170

Mar/23 255
Fev/23 166
Jan/23 199
Dez/22 166
Nov/22 298
Out/22 0
Set/22 136
Ago/22 171
Jul/22 135
Média 194

Fonte: Proprio Autor (2023).

Analisando a Tabela 3, tem-se que a média mensal de consumo ¢ de 194kWh,
porém o custo de disponibilidade da rede ¢ de 30kWh (B1 Residencial Monofésico), segundo
inciso terceiro do art. 148 da REN 1000/21. Dessa forma seria necessario um sistema para suprir
o consumo mensal de 164kWh, haja vista o desconto do custo de disponibilidade que deve ser
pago de forma obrigatoria. Entretanto, no ano de 2023 foi possivel identificar uma notavel
tendéncia de aumento de consumo, dessa forma sera considerado como Energia de Geracao
(Egeragao) 0 valor de 194kWh fornecida na Tabela 3, como medida para dimensionamento do
sistema fotovoltaico, para que possa garantir que a residéncia seja atendida no seu potencial

elétrico.
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Dessa forma, sera utilizada a equagdo 3 para o célculo da poténcia total dos painéis
(Ptotalpaineis), levando em consideracdo a energia de geragao (Egeracio) € tempo de exposi¢do a

luZ SOlaI‘ (Texposigﬁo).
Egeragéo = PtOtalpaineis X Texposiv;io 3)

Portanto, para obter o tempo de exposi¢do ¢ necessario consultar o CRESESB,
dessa forma, de acordo com a Tabela 4, para o painel inclinado a 4° N, a Hora de Sol Pleno
(HSP) ¢ de 4,90 kWh/m?dia. Como observado, o tempo de exposicao apresenta-se em uma
relacdo didria, enquanto a energia de geracdo ¢ mensal, dessa forma, faz-se necessario a
conversao desta grandeza através da equacao 4.

_ Egeragéo

Egeracﬁodiaria = T = 6,47 kWh/dia (4)
Logo a poténcia total dos painéis sera calculada com a substitui¢do das grandezas

na equagao 3.

6,47kWh/dia
Ptotalyaineis = gy

Dessa forma, para suprir o consumo da energia elétrica da residéncia determinada

= 1,32kWp

€ necessario um projeto de sistema solar que consiga gerar no minimo 1,32 kW de poténcia
atendendo assim o consumo energético dessa familia estabelecido pela analise dos dados

elétricos.

4.1 Projeto do Sistema Fotovoltaico

No topico a seguir serd ilustrado a realizacdo do dimensionamento do sistema
fotovoltaico, onde serd demonstrado por meio de diversos procedimentos a serem seguidos
conforme detalhado pela NBR 16274 (ABNT, 2014) e NBR 16150 (ABNT, 2013).

Entdo como descrito pela metodologia € necessario se obter os dados regionais e
geograficos do local e assim determinar o potencial de geracdo de energia solar determinado
como a irradiagdo solar.

Com essas informacgodes, ¢ possivel determinar os equipamentos necessarios para
satisfazer o rendimento do sistema fotovoltaico e assim com os dados desses equipamentos, ¢
possivel por meio das equagdes descritas no presente topico detalhar o potencial do sistema

fotovoltaico que serd projetado.



42

4.1.1 Dados Geogrdficos

Fazendo uso entdo de uma ferramenta geografica como o Google Maps, ¢ possivel
se obter as coordenadas geograficas da cidade, determinada como objeto de estudo da pesquisa,
para dimensionamento do sistema, que a partir do seu uso foi realizado que o municipio de

Aracati - CE (Figura 6) esta localizado na Latitude 4° 33° 46°’S e Longitude 37° 46 09”°W.

Figura 6 - Municipio de Aracati.
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Fonte: Google Maf)s (2023).

A partir dos dados geograficos de latitude e longitude, e o banco de dados com os
valores de insolagdo, para desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos da CRESESB,
determinou-se que o valor de irradiacdo solar média para um angulo igual a latitude ¢ de 4,89
Kwh/m?dia, para o painel inclinado a 4° N ¢ de 4,90 Kwh/m?dia e para a insolacdo menor com

10° é obtido o valor de 4,82 Kwh/m?dia, a Tabela 4 demonstra os resultados obtidos.
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Tabela 4 - Irradiacdo solar didria média mensal para a cidade de Aracati.

Angulo Inclinagdo Irradiacio solar didria média mensal [kWh/m?.dia|

solar | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta
P!ano 0°N 541 5,64 491 438 3,52 327 340 437 453 5,05 554 6,03 4,67 2,76
Horizontal
Angulo
igual a 5°N 4,88 537 5,06 5,00 437 429 436 523 484 492 506 534 4,89 1,08
latitude
Maior
média 4°N 497 544 5,08 496 429 4,19 427 5,16 483 497 5,15 545 4,90 1,27
anual
Maior
minimo 10°N 4,55 5,10 495 5,06 4,55 452 457 537 480 4,773 4,74 493 4,82 0,85
mensal

Fonte: CRESESB (2023).

Sendo assim, o valor adotado no projeto sera o com angulo de inclinacao solar de
4°, tendo a irradiagdo média de 4,90 kWh/m?dia. Na sequéncia se obtém outro parametro
fundamental determinado pelo projeto para dimensionamento do sistema, que ¢ o angulo de
instalag@o para os painéis fotovoltaicos.

Desta forma, seguindo os dados da Tabela 2, referente ao angulo de inclinagdo dos
modulos FV do projeto, como contextualizado anteriormente que as latitudes estdo entre os
valores adotados serdo entre 0° e 10°, dessa forma aplica-se a = 10°, sendo entdo o angulo de
inclinagdo para instalagdo dos modulos de 10°, possibilitando assim o escoamento da dgua da
chuva, além de receber o nivel adequado de irradiacdo solar. Com esses dados se da

continuidade no projeto e determina-se o modulo fotovoltaico.

4.1.2 Modulo Fotovoltaico

O dimensionamento do sistema solar implica na escolha de um modulo, o tipo tido
como determinado foi o Canadian CS3W-450MS, este possui uma poténcia nominal méxima
de 450W, com dimensdes de 2108 x 1048 x 40mm (Figura 7), e o motivo de sua escolha foi
por ser originado de um material monocristalino, tendo um rendimento de 20,4%, além de

apresentar a tecnologia haff-cell, conferindo maior eficiéncia ao sistema em eventuais

sombreamentos.
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Figura 7 - Detalhe geométrico e dimensional do modulo CS3W-450MS.
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Fonte: Canadian Solar (2021).

A Tabela 5 apresenta as especificagdes do modulo escolhido.
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Tabela 5 - Detalhes especificos da Canadian Solar sobre os médulos.

ELECTRICAL DATA STC*

CS6P | 445MS |  450MS |  455MS
Nominal Max. Power (Pmax) 445 w 450 w 270 w
Opt. Operating Voltage (Vmp) 41.1V 41.1v 30.8v
Opt. Operating Current (Imp) 10.89 A 10.96 A 11.02 A
Open Circuit Voltage (Voc) 489 v 49.1v 493 v
Short Circuit Current (Isc) 11.54A 11.60 A 11.66 A
Module Efficiency 20.1% 20.4% 20.6%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage

Module Fire Performance
Max. Series Fuse Rating
Application Classification

Power Tolerance

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

20A
Class A

0~+10W
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM 1.5
and cell temperature of 25'C.

TYPE 1 (UL 1703) or CLASS C (IEC 61730)

Fonte: Canadian Solar (2021).

Com o moddulo determinado € possivel calcular quantos modulos serdo necessarios

para o sistema, tendo o modulo uma drea de 2,20 m?. Como demonstra os célculos na sequéncia.
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, i POTENCIA DE CONSUMO
NUMERO DE MODULOS = _ (5)
POTENCIA GERADA
1320 W

450 W
NUMERO DE MODULOS = 2,9 ~ 3 médulos

NUMERO DE MODULOS =

AREATOTAL DAS PLACAS = 3 2,20 m?
AREA TOTAL DAS PLACAS = 6,60 m?

Seguindo entdo, é possivel para ser mais exato uma area de 6,60 m? para resultar no
abastecimento da poténcia determinada inicialmente de 1,32 kW da residéncia, e dessa forma
serdo utilizados um total de 3 modulos para suprir a demanda energética da residéncia. E
importante ressaltar que ndo existe area minima ou maxima, a questdo ¢ determinar quantos

modulos sdo necessarios para gerar a poténcia do sistema elétrico da residéncia.
4.1.3 Dimensionamento do Sistema Solar

Reproduzindo os valores obtidos até agora na equagdo 1 € possivel chegar ao

resultado:

Em = A« n+Es (1)
Em = 2,20 * 0,2040 * 4,90
Em = 2,19 kWh/dia

Sendo assim, a partir dos dados obtidos e apresentados nos topicos anteriores e
resolvendo o calculo se tem a producao de energia diaria de 2,19kWh/dia. A poténcia do sistema

pode ser determinada pela equagao 2:

Pt = Nm* Pm (2)
Pt = 3 %0,450
Pt = 1,35 kWp

Desta forma com base nas especifica¢des do fabricante do modulo a poténcia total

do sistema Pt igual a 1,35 kWp.
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Sendo assim ¢ possivel observar na Tabela 6 os principais dados obtidos no

dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Tabela 6 - Dados do sistema fotovoltaico dimensionado.

Descricao Resultados
Irradiagdo solar 4,90 kWh/m?dia
Angulo de instalagdo dos médulos 10°
Moédulo Fotovoltaico Canadian CS3W-450MS
Poténcia do mddulo 450 W
Eficiéncia do modulo 20,4%
Energia produzida diariamente por cada 2,19 kWh/dia
modulo
Poténcia total do sistema 1,35 kWp

Fonte: Proprio Autor (2023).

Além dos calculos realizados e a determinagao dos parametros referente ao projeto,
¢ necessario detalhar alguns equipamentos que sdo fundamentais para o funcionamento do

sistema fotovoltaico como o inversor e a estrutura de suporte.

4.1.4 Inversor

A escolha do inversor se deu a partir da determina¢do da poténcia do sistema
fotovoltaico, sendo 1,32 kWp. Desta forma serdo analisadas duas alternativas, sendo elas a
utilizagdo de um inversor convencional e a aplicagdo de um micro inversor, para que seja
avaliada a viabilidade e os custos envolvidos em cada tecnologia.

Primeiramente com a utilizagdo de um inversor convencional, foi escolhido a partir
das opgdes apresentadas pela empresa Sungrow, sendo uma das empresas mais fortes
nacionalmente no mercado de produtos eletronicos para geragdo e transmissao de energia, foi
escolhido o inversor solar modelo SG2K-S, que suporta até 2 kW. A Figura 8 apresenta o

modelo escolhido.
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Figura 8 - Modelo de inversor SG2K-S.

Fonte: Sungrow (2023).

A Tabela 7 demonstra os dados e propriedades do inversor SG2K-S escolhido como
alternativa para o projeto em questao.

Tabela 7 - Caracteristicas técnicas do inversor SG2K-S.
Corrente de saida de 9.1A
Tensdo de alimentagdo monofasica de 220V
Grau de protegao IP65
Resfriamento por conveccao forcada
Monitoramento remoto via internet
Conexao Ethernet
Protocolo Modbus SunSpec
Topologia sem necessidade de transformador
Maxima eficiéncia igual ou superior a 98%

Umidade de até 100% sem condensagao
Fonte: Sungrow (2023).

Ja para o sistema com micro inversor, foi escolhido o modelo SUN2000G3 da
fabricante Deye, o qual apresenta 2kW de poténcia na saida, aceitando a conexao de 4 painéis

de até 600W cada. A Figura 9 apresenta o modelo escolhido.
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Figura 9 - Modelo de micro inversor SUN2000G3.

MICROINVERSOR 2kW Deye

% Poténcia de cada (5 Poténcia da O Tensio
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210W a 600W 2000w 220V

w N® de entradas 4 Corrente maxima I Registro
MPPT: de entrada: INMETRO:

s 13A 005689/2021

Fonte: Minha Casa Solar (2023).

A Tabela 8 demonstra os dados e propriedades do inversor SUN2000G3 escolhido
como alternativa para o projeto em questao.

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas do inversor SUN2000G3.
Poténcia solar de entrada de cada MPPT: 210W~600W
Tensao nominal da rede: 220V
Tensdo maxima de entrada: 60V
Corrente maxima de entrada: 13A
Numero de MPPT: 04
Grau de protegdo [P67
Poténcia nominal de saida CA: 2000W
Corrente maxima de saida: 9.1A
Refrigeracdo: Arrefecimento natural
Monitoramento remoto via internet
Conexao via Wifi
Protocolo Modbus SunSpec
Topologia sem necessidade de transformador
Maxima eficiéncia igual ou superior a 98%

Umidade de até 100% sem condensagao
Fonte: Deye (2023).
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4.1.5 Estrutura Portante dos Modulos

A estrutura para suporte dos modulos FV também ¢ relevante na sua determinagao,
mesmo sendo um fator desconsiderado na realizacdo de um or¢amento o seu custo ¢ algo
consideravel para o projeto em questdo. Sendo assim, foi realizado o contato com uma empresa
especializada neste tipo de estrutura sendo a Sonnen Energia, e foi indicada o suporte para

residéncias, que segue apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Estrutura de suporte para os modulos FV.

LS NN e
AN & B
Fonte: Sonnen Energia (2022).

A estrutura para fixagdo, foi configurada para uso em telhados ceramicos, onde
possibilita utilizar grandes variagcdes nas distancias de fixagdo dos mddulos, sendo adequado
para diversos tipos de telhas coloniais.

A instalacdo pode ser executada para qualquer tamanho de painel solar e a suas
dimensdes sdo padronizadas em kits de instalagdo, existindo a possibilidade de tamanhos
especificos para projetos exclusivos de acordo com a necessidade do cliente, conforme
especificagdo com fornecedor.

Com o projeto desenvolvido ¢ possivel apresentar entdo a questdo do orcamento e

custos do projeto dimensionado e assim ilustrar o tempo de retorno para que o mesmo se pague.
4.2 Orcamento e Analise dos Custos do Projeto

Neste topico serdo desenvolvidos dois orcamentos para projetos distintos, haja vista
a possibilidade de utilizacdo de inversor ou micro inversor, o que implica diretamente nos
materiais utilizados, pois para o segundo caso, ndo ha necessidade de uma string box com

protecao de corrente continua, a qual j& se encontra presente no proprio micro inversor.
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Tendo levantado todas as informacoes referentes ao sistema, foi realizado o contato
com as empresas ou terceiros referentes aos produtos fornecidos para o levantamento
orcamentario ¢ de custo de todo o sistema fotovoltaico.

Um terceiro responsavel pela venda dos produtos da empresa Canadian Solar,
apresentou os custos para a instalacao do sistema com base no dimensionamento € no modulo
determinado inclusive apresentou os equipamentos auxiliares necessarios para a sua instalagao.

A Tabela 9, ilustra os dados recebidos.

Tabela 9 - Orcamento referente ao sistema fotovoltaico utilizando inversor.

Material ’ Preco Unitario ‘ Quantidade ‘ Preco Total
Canadian Solar 144 Cells 450Wp RS$ 675,00 3 R$ 2.025,00
Mono
Conectores MC4 Femea/Macho R$ 12,55 2 RS 25,10
Cabo 4mm, 1000V RS 3,22 11 RS 35,42
String Box com Prote¢do CC - RS 728,00 1 R$ 728,00
Clamper
String Box com Protegao CA RS 354,22 1 R$ 354,22
Estrutura de Suporte ¢ Mdo de  R$ 2075,35 1 RS 2075,35
Obra
Inversor Sungrow Monofasico ~ RS$ 2119,47 1 R$ 2119,47
2kW — SG2K-S
Projeto ¢ Homologagao de RS 600,00 1 RS 600,00
Energia Fotovoltaica padrao Enel
Total RS 7.962,56

Fonte: Minha Casa Solar (2023).

Feito o or¢gamento para a utilizagdo do inversor convencional, segue na tabela 10 o
orgamento referente ao sistema FV com a aplicagdo de um micro inversor.

Tabela 10 - Or¢amento referente ao sistema fotovoltaico utilizando micro inversor.

Material ’ Prec¢o Unitario ‘ Quantidade ‘ Preco Total
Canadian Solar 144 Cells 450Wp R$ 675,00 3 RS 2.025,00
Mono
Cabo 4mm, 1000V RS 3,22 11 RS 35,42
String Box com Prote¢do CA RS 354,22 1 RS 354,22
Estrutura de Suporte e Mao de R$ 2075,35 1 RS 2075,35
Obra
Micro inversor solar Deye RS 1199,79 1 RS 1199,79
Monofasico 2kW — SUN2000G3
Projeto e Homologacao de RS 600,00 1 RS 600,00
Energia Fotovoltaica padrdo Enel
Total RS 6289,78

Fonte: Minha Casa Solar (2023).
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Com a andlise dos orcamentos em questdo, verifica-se que o sistema com utilizagdo
do micro inversor apresenta um custo significativamente menor, nesse sentido sera adotado o
or¢gamento presente na tabela 10 para a analise de viabilidade financeira a ser tratada no topico

a seguir.

4.2.1 Anadlise de Viabilidade Financeira

O payback é o periodo necessario para que se obtenha o retorno do investimento
realizado sobre determinado projeto, sendo assim, neste estudo de caso sera apresentado
juntamente com o orcamento levantado o tempo que se leva para se obter os custos gastos no
projeto do sistema fotovoltaico.

Para a determinacdo do payback, ¢ necessario determinar algumas informagdes
prévias. Primeiro, ¢ necessario se obter o valor da tarifa de energia levantada no projeto, de
acordo com a distribuidora de energia e com a legislagdo, seguindo as regulamentacdes da
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em 2023, a tarifa para o projeto em questao ¢
de R$ 0,56/kWh, tendo em vista que o projeto se propde para um local residencial.

Seguindo a determinacdo do payback é necessario levantar a gera¢do de energia
mensal do sistema dimensionado, tendo em vista que ¢ gerado 2,19 kWh/dia por cada modulo
e tendo 3 modulos, o sistema apresentado € responsavel por gerar 197 kWh/més.

Com os dados levantados torna-se possivel entdo de se realizar a determinagao do
tempo de retorno do investimento no projeto, o payback para este caso segundo Solar (2018),

se dard pela adaptacao da seguinte equagdo, como ¢ demonstrado a seguir:

Investimento (R$)

(6)

Payback [meses] =

Energia Gerada (I:nme/?) x Valor da Tarifa (kR—I/I?ih)
6.289,78 (R$)

kWh R$
mes) x 0,56 (kWh)

Payback [meses] =

197 (

Payback [meses] = 57,01 meses
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Sendo assim, fazendo uso da equacdo apresentada, o tempo de retorno para o
investimento no sistema fotovoltaico com 1,35 kWp de poténcia, ¢ de 57,01 meses ou 5 anos

aproximadamente.
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5 CONCLUSOES

O objetivo geral da presente pesquisa foi demonstrar por meio de uma analise realizada,
a viabilidade técnica de implantagdo de um projeto de energia solar conectado a rede elétrica,
para suprir a demanda de energia de uma residéncia na cidade de Aracati — CE e concluir por
meio do projeto, do or¢amento e payback a avaliagdo do sistema dimensionado.

O estudo de caso para demonstracao do sistema solar foi aplicado a cidade de Aracati —
CE, o proposito do projeto levantado foi determinar um sistema de energia renovavel que pode
ser utilizado e que viabilize, em um determinado tempo, o fornecimento de energia auto
sustentavel, tendo em vista a excelente propagacao da radiagdo solar nos paises tropicais como
o Brasil. A viabilidade de utilizacdo deste método energético ¢ fundamental para economia do
meio ambiente e desenvolvimento de tecnologia e do setor energético, desta forma
considerando entdo uma area de 6,60 m? foi determinado um sistema para atender a necessidade
do residéncia proposta que ¢ de no minimo 1,32 kW de poténcia.

Primeiramente, o processo de desenvolvimento do sistema requereu o seu
dimensionamento, entdo fazendo uso da bibliografia e das normas regulamentadas para tal, foi
realizado o dimensionamento do sistema para a cidade em questdo e para a area determinada,
desta forma foi possivel concluir que nestas condig¢des era possivel gerar um total de 2,19
kWh/dia por cada modulo, tendo um total de 3 mddulos, determinando uma poténcia de 1,35
kW.

Com o sistema dimensionado foi possivel determinar o micro inversor com base nos
dados do fabricante e também a estrutura portante dos mddulos. Sendo assim a partir de todos
estes componentes, tornou-se possivel levantar o custo total dos gastos para tornar este sistema
possivel, o valor total do sistema ¢ de R$ 6.289,78.

Tendo em vista a presente pesquisa desenvolvida para a aplicagdo da energia solar para
uma residéncia, tem-se a seguinte sugestao de trabalho futuro: analise de ampliagdo do sistema

fotovoltaico para geracdo de créditos para compensacao em outra unidade consumidora.
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