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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo técnico e econdmico para implantacdo de um
sistema solar fotovoltaico conectado a rede de alta tensdo de uma empresa
localizada no municipio de Fortaleza, no estado do Ceard. Com o forte avango
tecnolégico e crescimento na viabilidade econémica dos sistemas solares
fotovoltaicos no mundo, o modelo de geracado distribuida apresenta-se como
excelente alternativa para reduzir os custos com energia elétrica. No Brasil, esse
modelo comecgou a ser difundido apds a regulamentagdo da ANEEL, que define a
metodologia para conectar um sistema solar fotovoltaico a rede distribuidora. Assim,
o dimensionamento apresentado nesse estudo busca minimizar os custos de
energia elétrica de uma empresa, obedecendo as normas brasileiras disponiveis e
considerando os valores reais de consumo, equipamentos e servigos prestados pelo
mercado cearense. O resultado final mostra que o investimento se tornaria

vantajoso, com tempo de retorno estimado de até 5 anos.

Palavras-Chaves: Sistemas solares fotovoltaicos; geracao distribuida; viabilidade

econdmica; alta tensao; dimensionamento.



ABSTRACT

This work presents a technical and economic study for the implementation of a
photovoltaic solar system connected to the high voltage grid of a company located in
the city of Fortaleza, in the state of Ceara. With the strong technological advance and
growth in the economic viability of solar photovoltaic systems in the world, the
distributed generation model presents itself as an excellent alternative to reduce the
costs with electric energy. In Brazil, this model began to be diffused after the
regulation of ANEEL, which defines the methodology to connect a solar photovoltaic
system to the distribution network. Thus, the design presented in this study seeks to
minimize a company's electricity costs, in compliance with the Brazilian standards
available and considering the actual values of consumption, equipment and services
provided by the market of Ceara. The final result shows that the investment would
become advantageous, with estimated return time of up to 5 years.

Palavras-Chaves: Photovoltaic solar systems; distributed generation; economic
viability; high voltage.
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1. INTRODUCAO

A eletricidade é a mais versatil e mais facil de controlar forma de energia
utilizada em larga escala no mundo. Considerando apenas o uso, e ndo geracao, a
energia elétrica apresenta perda de energia muito baixa e € essencialmente néo
poluidora, se comparada as outras formas de energia disponiveis. Como a energia
elétrica nao tem peso e é mais facil de transportar e distribuir, ela representa a forma
mais eficiente de se consumir energia (International Electrotechnical Comission,
2018). Dessa forma, o desenvolvimento tecnolégico com objetivo de aumentar o
bem-estar da populacdo necessita bastante do aumento da disponibilidade de

energia elétrica.

Nesse contexto, foi intensificado o processo de eletrificacdo de objetos e de
processos, quando ha conversdo da utilizacdo de uma forma de energia para
utilizacdo da energia elétrica, o que tornou a geracdo de energia um tema

fundamental para a sociedade.

No Brasil, a geracédo interna de energia elétrica, subconjunto da matriz
energética, é principalmente feita por meio de fontes renovaveis de energia, com
previsao para chegar a 83,3% em 2018. No mundo, este indicador é de apenas
24,1% (Ministério de Minas e Energia, 2017).

Em dezembro de 2017 foram acordadas as contratagbes de novas
instalacées de energia limpa a pregcos menores do que as hidrelétricas. A recente
instabilidade politica e econémica enfrentada pelo Brasil reduziu a demanda por
eletricidade, causando o cancelamento de leildes. Assim, a alta competitividade de
investidores interessados em construir esses empreendimentos possibilitou fortes
quedas em relacdo ao preco teto estipulado pelo governo. Os lotes de projetos
edblicos chegaram a registrar precos médios de R$ 98 por MWh. O recorde anterior
foi registrado em 2012: R$ 119 atualizados conforme inflagdo. As fontes
fotovoltaicas registraram precos médios de R$ 145, ante R$ 245 registrados em
2014. (ASM Latin, 2018).

Assim, o aproveitamento da energia elétrica fotovoltaica ganhou impulso com
as resolucdes normativas definidas em 2012 pela Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica (ANEEL), na Resolugdo Normativa N° 482. Esta permitiu que diferentes
unidades consumidoras pudessem instalar e conectar os sistemas solares

fotovoltaicos de sua residéncia ou comércio a rede distribuidora de energia elétrica.

Assim, com o crescimento do numero de pessoas interessadas na micro
geracao de energia e 0 consequente aumento do numero de empresa que atuam na
fabricacdo e na venda desses equipamentos, a implantacao desses sistemas se
tornou viavel em alguns cenarios. Este trabalho, portanto, busca apresentar o
correto dimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos e mostrar a viabilidade

econdmica destes.

1.1. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica e econGmica para implantacdo de um sistema
solar fotovoltaico (SSF) integrado a sede de uma empresa em Fortaleza e conectado
a rede distribuidora operada pela ENEL Distribuicdo Ceara, dimensionando os
principais parametros técnicos aos dados coletados em visita, considerando as
condicbes econbmicas da empresa e com base em procedimentos propostos por
fontes de pesquisa.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Atender a demanda do consumo de energia elétrica de uma empresa;

e Analisar o faturamento de energia elétrica da unidade consumidora;

e Analisar a disponibilidade solar e a area disponivel do local de instalagdo
do sistema por meio de ferramentas geograficas e visita in loco;

e Dimensionar os equipamentos que compora o SSF: os moddulos, os
inversores e o medidor bidirecional de acordo com a regulamentacéo;

¢ Investigar o impacto financeiro do SSF;

e Calcular o retorno financeiro do SSF por meio do tempo de retorno do
investimento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. ENERGIA SOLAR

O nosso Sol pode ser considerado como um reator nuclear natural
(SunPower, 2017). Ele dispara pequenas particulas de energia chamados fétons,
que viajam cerca de 149,6 milhdes de quildbmetros, distancia entre o Sol e a Terra,
em cerca de 8,5 minutos (U.S. Naval Observatory, 2008). A cada hora, a quantidade
de fétons que impactam o nosso planeta € suficiente para gerar energia para suprir
toda a demanda de energia elétrica global por um ano (SunPower, 2017).

Toda essa energia radiante € emitida pelo Sol em forma de ondas
eletromagnéticas e é designada de radiacao solar. Essa energia pode se transformar
em energia elétrica, principalmente por dois processos: o heliotérmico e o
fotovoltaico.

2.1.1. Processo heliotérmico

7

O primeiro deles é chamado de processo heliotérmico. No processo
heliotérmico a energia solar é coletada através de sistemas compostos por coletores
e receptores. Os coletores sdo superficies muito polidas que captam os raios solares
e os direcionam para os receptores. Os receptores sdo camaras que acumulam
agua, 6leo ou ar no seu interior, com o aquecimento do sistema pela conversao da
energia solar em energia térmica o fluido, aquecido, escoa pelo sistema devido a
variacao de pressao. A energia armazenada pode ser utilizada para mover as pas de
um gerador elétrico que converte a energia térmica em energia elétrica como em
uma termoelétrica, com a grande vantagem de nao haver queima de combustivel
féssil (PagueVerde, 2017).
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Figura 1: Usina de energia solar térmica na Australia. As placas direcionam a luz solar para aquecer o
topo do prédio, onde fica a cAmara com combustivel.

Fonte: Science Alert

2.1.2. Processo fotovoltaico

Além do processo heliotérmico, a energia solar pode ser transformada em
energia elétrica também por meio do processo fotovoltaico. Pode haver a converséao
em energia elétrica por meio de materiais sélidos, geralmente cristalinos, de
condutividade elétrica intermedidria entre isolantes e condutores, chamados de
semicondutores. Estes materiais sdo fundamentais para o funcionamento das

células fotovoltaicas.

Quando os fétons provenientes do Sol atingem uma célula fotovoltaica, eles
podem ser absorvidos ou refletidos. Apenas os fétons absorvidos conseguem
produzir energia elétrica. Quando os fétons sdo absorvidos, a energia do féton é
transferida para um elétron em um atomo da célula de um semicondutor. Esse

processo é chamado de efeito fotovoltaico.
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O semicondutor mais utilizado € o silicio. Seus atomos se caracterizam por
possuirem quatro elétrons de ligagdo que se ligam aos vizinhos, formando uma rede
cristalina. Ao adicionarem-se atomos com cinco elétrons de ligagdo, como o fosforo,
por exemplo, havera um elétron em excesso que nao podera ser emparelhado e que
ficar4 sobrando, fracamente ligado a seu atomo de origem. Isto faz com que, com
pouca energia térmica, este elétron se livre, indo para a banda de condugéo
(Fadigas, 2016).

Figura 2: Efeito fotoelétrico. Ondas de luz (em vermelho) atingem uma superficie de metal e faz com
gue os elétrons do metal sejam expulsos para fora do metal.

FOTONS

ELETRONS

/
©//

Fonte: Scott D. Bembenek. Adaptado.

Pode-se pensar na luz incidente como um fluxo de fétons com uma energia
determinada pela frequéncia da luz. Quando um féton atinge a superficie do metal, a
energia do féton é absorvida por um elétron no metal. A figura abaixo ilustra a
relacdo entre a frequéncia da luz e a energia cinética dos elétrons ejetados.
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Figura 3: Desenho esquematico do comportamento frequéncia da onda de luz com a frequéncia
limite. A frequéncia da luz vermelha (esquerda) é menor que a frequéncia limite deste metal, portanto,
nenhum elétron é ejetado. As luzes verdes (no meio) e azul (direita) tém frequéncia mais alta do que
a frequéncia limite, portanto ambas causam foto emissdo. A luz azul, de maior energia, ejeta os
elétrons com maior energia cinética em comparagao com a luz verde.

Fonte: Khan Academy.

2.2. CELULAS FOTOVOLTAICAS

Células fotovoltaicas sao dispositivos que convertem diretamente a luz do Sol
em eletricidade. Para tanto, é necessario um material semicondutor que é capaz de
elevar o estado energético dos seus elétrons na presenca de radiacao. Ha alguns
materiais que também sdo capazes de fazer esse mesmo processo, mas na pratica,

0s mais empregados sdao os semicondutores.

A forma mais utilizada dos semicondutores, principalmente diodos e
transistores, para gerar energia elétrica por meio de luz solar sdo as jungdes P-N.
Nesse tipo de jungdo, o material P apresenta baixa concentracdo de elétrons,
enquanto o N apresenta grande concentracao de elétrons. A difusdo desses elétrons
entre os materiais gera corrente continua entre os eletrodos da célula, conforme

mostrado na Figura 4 abaixo:
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Figura 4: Desenho esquematico do funcionamento das células fotovoltaicas. Os elétrons livres no
terminal ‘negativo “n” vao migrar para a parte da célula que esta com auséncia de elétrons, o terminal

positivo “p”. Esse fluxo de elétrons gera corrente elétrica.

Luz solar
Terminal negativo °

n

e Carga
Jungdo +/-

p

ﬂliiﬁ Jiﬂli Mlii \“ﬂ\ : s
Terminal positivo

l!i!l! !!!'! !l! !\l!‘\
R FEERED TESEE R

Material semicondutor Corrente

Fonte: Solsticio Energia. Adaptado.

2.2.1. Dopagem eletronica

Em materiais semicondutores, € necessario acrescentar impurezas quimicas
para aumentar a sua condutividade elétrica, de forma controlada. Esse processo é
chamado de dopagem eletrénica.

Trés elementos sdao comuns nesse processo, o carbono, o silicio e o
germanio. Todos eles possuem quatro elétrons na camada de valéncia,
possibilitando a formagdo de cristais. Isso acontece porque seus elétrons sao
compartilhados com os atomos vizinhos, formando estruturas reticuladas ou

cristalinas. Existem dois tipos de impurezas que sao utilizadas:

P: adicdo de boro ou galio ao silicio. Como ambos possuem trés elétrons na
camada de valéncia, quando sdo adicionados ao silicio, criam lacunas que
conduzem corrente. A auséncia de um elétron cria uma carga positiva, que recebe o

nome “P”.
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N: adicdo de fosforo ou arsénico ao silicio. Como ambos apresentam cinco
elétrons na camada de valéncia, ocorre ligacdes covalentes entre quatro desses
elétrons e o outro fica livre, que ganha movimento e gera corrente elétrica. O nome
“N”, de forma similar ao “P”, ganha esse nome por conta da carga negativada que

€SSe Processo gera.

Para formar uma célula solar (ou um diodo) devem ser unidos os dois tipos de
semicondutor. Na area da unido, juncao P-N, os elétrons livres do semicondutor tipo
N migrarao para o semicondutor tipo P para ocuparem esses espacos. Ao ligar as
duas camadas externamente, pode-se aproveitar a corrente elétrica que se forma na
passagem dos elétrons de uma camada para outra. Essa migracdao ndo ocorre
indefinidamente, pois forma-se um campo elétrico na area de juncao que impede

que os elétrons continuem fluindo.

2.2.2. Tipos de células

2.2.2.1. Células de silicio cristalino

Ha diferentes materiais e metodologias para desenvolver uma célula

fotovoltaica. Os materiais mais comuns s&o o silicio, o carbono e o germanio.

O silicio cristalino € o material mais utilizado no mundo para utilizagdo em
células fotovoltaicas, com aplicacdes que vao desde refinarias de aco até fabricacao

de componentes eletrénicos de computadores e celulares.

Este tipo de célula € composta de uma lamina de silicio purificado dopada, ao
mesmo tempo, com boro e fésforo. A parte dopada com fésforo (do tipo-N) fica
exposta ao sol. A parte dopada com boro (do tipo-P) fica na parte inferior da célula, e
€ maior que o tipo-N. Sdo colocados contatos frontais e traseiros. Os contatos
frontais, sobre a parte tipo-N, causam sombra e reflexdo, diminuindo a eficiéncia da

célula.

Seria teoricamente possivel diminuir as perdas por reflexdo, diminuindo a

quantidade de contatos frontais, porém, quanto menos condutores para captar 0s
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elétrons liberados pelo efeito fotovoltaico, mais elétrons serdo recombinados nos
atomos de silicio, apds perderem a energia adquirida que € transformada em calor,
fazendo com que a célula seja ainda mais ineficiente. Temos entdo uma relagéo de
maxima eficiéncia, quando a célula tem o maximo de contatos frontais possiveis,

mas tem a menor area possivel (Blue Sol, 2017).

As células fotovoltaicas de silicio cristalizado absorvem a radiagdo solar em
uma faixa muito estreita do espectro da radiacao.

Fotons com energia superior a necessaria (préximos a luz ultravioleta, com
frequéncia mais alta) concedem energia em excesso, que € transformada em calor.
Fotons com energia inferior a necessaria (proximos a luz infravermelha, com
frequéncia mais baixa) ndo concedem energia suficiente para a liberacdo dos

elétrons de sua orbita, e essa energia € convertida em calor.

Mesmo dentro da faixa aproveitavel, apenas uma parte dos fétons tém a
energia correta para o efeito, e os fétons com mais energia contribuem com maior
geracdo de calor. E importante notar que, com o calor, as células fotovoltaicas de
silicio cristalino perdem eficiéncia, pois a tensdo da célula cai e, portanto, a poténcia

que essa pode gerar cai também.

O silicio € um material semicondutor que é considerado a primeira geracao da
tecnologia fotovoltaica, mas com forte avanco tecnolédgico. Hoje, existem empresas
que alcancam eficiéncia de até 24,13%, utilizando célula solar de silicio
monocristalino tipo n, fabricada em um grande substrato de silicio dopado com
fosforo, com um processo IBC industrial de baixo custo, através de tecnologias de
dopagem por tubo convencional e metalizagdo inteiramente impressa em tela (Trina
Solar, 2017).

2.2.2.2. Células de silicio monocristalino

Nas células monocristalino, o silicio policristalino purificado € transformado
em um unico cristal por meio de um processo de cultura de cristais. O mais

conhecido deles é o Método Czochralski.
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Nesse método, onde é possivel obter Silicio com pureza na ordem de 99,99%
a 99,999999%, o Silicio Poli cristalino (pc-Si) é derretido em um reator (figura
abaixo), sob atmosfera controlada e em temperatura na ordem de 1500°C. Nesse,
adiciona-se elementos dopantes ou impurezas, com quantidades controladas e
necessarias para a formagdo de um material com caracteristicas semicondutoras,
denominados de material tipo-N ou tipo-P.

Figura 5: Imagem ilustrativa de Forno para fundigdo, similar aos utilizados para a cultura de
monocristais de silicio.

Fonte: DJ Fornos Industriais

Os elementos normalmente utilizados como dopantes para formacdo do
material tipo-N (caracteristicas penta valente) nesse método € o Fésforo (P), ou o
Arsénio (As), ou o Antiménio (Sb), etc., e os elementos dopantes para formagéao do
material do tipo-P(caracteristicas trivalentes) normalmente é o Boro (B), ou o
Aluminio (Al), ou o Galio (Ga), etc. Uma amostra do cristal que se deseja obter
semente de Silicio Mono cristalino - (mc-Si) € mergulhada no cadinho contendo
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Silicio Poli cristalino (pc-Si) derretido e essa semente é levantada lentamente numa

velocidade na ordem de cm/hora, e em movimentos rotatoérios.

No Silicio derretido, seus atomos se cristalizam em torno da semente e
estende uma estrutura em formato de lingote com orientacéo cristalina igual a da
semente, porém com didmetro que depende dos fatores de temperatura, da
velocidade de elevacdo e rotacdo da semente e da velocidade de rotagdo do
cadinho. J& estendido e formado o lingote de Silicio, este é fatiado em finos discos,
formando os wafers que serdo processados a fim da obtencdo de dispositivos
semicondutores para a industria eletroeletronica. Para cada centimetro de lingote
fatiado, obtém-se uma média de 20 a 30 unidades de wafers (20 a 30 Wafer/cm)
(Blue Sol, 2017).

2.2.2.3. Células de silicio policristalino

As células de silicio policristalino formam, juntamente com as monocristalinas,

os dois principais tipos de células fotovoltaicas utilizadas no mercado.

O silicio purificado, como explicado anteriormente, é derretido em um cadinho
de quartzo e moldado em forma de cubo e, através de um processo controlado de
aquecimento e resfriamento, o bloco se solidifica em uma uUnica direcao, de maneira
a conseguir uma formacao cristalina a mais homogénea possivel. Como o silicio

cristaliza livremente, ha a formacgao de varios cristais, por isso 0 nome policristalino.

Os varios cristais aumentam as perdas por recombinagéo, fazendo com que
as células de silicio policristalino sejam levemente menos eficientes que as de silicio
monocristalino. Durante o processo de solidificacdo s&o criados lingotes de silicio
policristalino que serdo serrados em barras, utilizando uma serra-fio e depois
cortados em laminas (waffers) de aproximadamente 0.3 mm de espessura, mais
uma vez por uma serra-fio.

Todo esse processo de serragem provoca perdas de material na forma de p6
de serragem. O silicio ja € dopado com a impureza tipo-P (geralmente boro) durante
a purificacdo. Apds a serragem e limpeza, as laminas serdo dopadas com fésforo
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(em apenas uma face) e sera aplicada uma camada de material antirreflexo (que
aumentara a absorcdo luminosa). Por fim, serdo impressos os contatos frontais e

traseiros.

Figura 6: Célula de silicio policristalino. Em destaque, a coloragdo azul e as formas dos cristais que
aparentam vidro quebrado, caracteristicos desse tipo de célula.

Fonte: eCycle.

2.2.2.4. Células de filme fino

As células de filme fino sdo constituidas por finas camadas de material
fotovoltaico colocadas num substrato de vidro, metal ou polimeros utilizando

técnicas de fabricagdo, normalmente por deposigdo em vacuo.

Uma das caracteristicas que diferenciam as células de filme fino das células
de silicio cristalizadas ¢é o tipo de interligagao. As células de silicio cristalizadas sao
soldadas de célula para célula, enquanto as células de filme fino sédo ligadas
monoliticamente, ou seja, sdo separadas eletricamente e interligadas em etapas
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estruturais, criando assim as finas ranhuras transparentes entre as células

individuais, como visto na figura abaixo:

Figura 7: Célula de filme fino com substrato de polimero. Observe a separacdo transparente entre as
células. Quanto menor a separacdo, maior a eficiéncia, mas elas também podem ser usadas de
forma estética.

Fonte: Sol Central

Essa tecnologia promete a diminuicdo do custo das células garantindo a
confiabilidade, durabilidade, flexibilidade com boas caracteristicas estéticas das
mesmas. Além disso, utilizam quantidade menor de material, diminuindo
consideravelmente o consumo de energia durante a producdo das células e
reduzindo a complexidade dos processos. Com essas caracteristicas, é possivel
perceber que a producao de filmes finos para utilizagcdo em geragao de energia pode
ser feita em larga escala a precos competitivos (Lacroix, 2013).

Um exemplo dessas células pode ser visto em uma usina de energia solar na
California (figura abaixo). Os empreendedores disseram que a utilizagdo de células
de filme fino, em vez de silicio, se deu por ser mais vantajoso economicamente (First
Solar, 2017)
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Figura 8: Fotografia da usina solar de Moapa Southern Paiute, na Califérnia.

Fonte: First Solar

2.3. MODULOS FOTOVOLTAICOS

O mobdulo fotovoltaico é o conjunto de células que nos principais modelos do
mercado sao compostos por 60 a 72 células ligas em série. Isso acontece porque
uma unica célula ndo é capaz de produzir voltagem suficiente para a rede de

distribui¢éo.

Portanto, quando se projeta os sistemas fotovoltaicos, deve-se estar atento
para as ligacoes série e paralelo entre os médulos pois € de suma importancia que a
tensdo do arranjo seja compativel com o equipamento ao qual os painéis serédo

ligados.
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Nos sistemas conectados a rede, 0 componente que se segue aos painéis é o
inversor que possui uma gama de tensdes compativeis, que ditaram como o arranjo

fotovoltaico deve ser configurado.

As caracteristicas de tensao e corrente de cada mdédulo dependem de como o
mesmo € fabricado e consequentemente as configuragbes sao diversas e visam a
compatibilizacdo das tensbes dos inversores que sdo conectados a eles_(Krinat
Solar, 2017).

2.3.1. Ligacao em série

Na Figura 9 a seguir, pode-se ver quatro mddulos onde o terminal negativo de
cada um é conectado ao terminal positivo do médulo subsequente. A este tipo de
ligacdo, negativo para o positivo entre os modulos da o nome de “conexao em série”.
Dois ou mais mddulos ligados desta forma, sdo chamados comumente de “String

Série” ou “Circuito Fonte fotovoltaicos”.

Figura 9: Esquema de ligagdo de modulos fotovoltaicos em série.

150W 150W

Fonte: Eduardo Aquino.
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Nas conexdes em série, as tensdes dos modulos se somam e as correntes
permanecem constantes. Feitas as conexdes, os terminais permanecem abertos, o
positivo de um médulo e o negativo de outro modulo, serdo os conectores que
eventualmente ligardo o painel fotovoltaico a uma combo box e dai ao inversor.
(Krinat Solar, 2017)

Neste arranjo onde cada mddulo tem 12 V de tensdo e 5 A de corrente. Se 0s
quatro mddulos estao conectados em série, tem-se uma tenséao total de 48 V (4 x 12
V) com uma corrente total de 5 A. Desta forma, este arranjo nos fornece uma
poténcia total de 240 W, ou seja, 48 V x 5 A que € igual a 240 W.

2.3.2. Ligacao em paralelo

Na Figura 10, pode-se observar os moédulos ligados em paralelo onde o
terminal positivo de um maodulo, em vermelho, € conectado ao terminal positivo do
outro modulo e o terminal negativo em preto, é ligado ao terminal negativo do outro

modulo.

Figura 10: Esquema de ligagdo de médulos fotovoltaicos em paralelo.

12Vcce 12Vcc 12Vcc 12Vcc
150W 150W 150W 150W
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Fonte: Eduardo Aquino
Quando conectados em paralelo, as correntes dos moédulos se somam e as

tensGes permanecem constantes. Supondo que os médulos sejam os mesmos da
ligacdo em série, cada um tem uma tensao de 12 V e uma corrente de 5 A. Como as
correntes se somam, teremos uma corrente total de 20 A com uma tensao de 12 V o

que fornece uma poténcia total de 20 Ax 12V =240 W.

Pode-se observar que tanto na ligagdo em série quanto na ligacao em
paralelo, a poténcia total do arranjo é de 240 W pois a tensao é a igual a um quarto
da ligacdo em série enquanto que a corrente € 4 vezes maior na ligacdo em paralelo

comparada com a ligagdao em série.

2.4. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em duas categorias: sistemas
isolados (também chamados de off grid) e sistemas conectados a rede (on grid).

2.4.1. Sistemas isolados (off grid)

Os sistemas isolados, que nao serao o foco deste estudo, para geracao de
energia solar fotovoltaica sdo caracterizados por ndo se conectar a rede elétrica.
Este tipo de sistema abastece diretamente os aparelhos que utilizardo a energia e
sdo geralmente construidos com um propésito local e especifico. Esta solucao é
bastante utilizada em locais remotos ja que muitas vezes é o modo mais econémico
e pratico de se obter energia elétrica nestes lugares. Exemplos de uso sao sistemas
de bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas, geladeiras para armazenar
vacinas, postes de luz, estagdes replicadoras de sinal, etc. (NeoSolar, 2018). A
energia produzida € armazenada em baterias que garantem o abastecimento em
periodos sem sol.
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Figura 11: Infografico do funcionamento de um sistema off grid.

1- Painés Solares Fotovotaicos
Captam os raios de sol e os
transformam em energia elétrica
de corrente continua

GERACAO OFF GRID

2- Inversor

S20 usados para converter a energia
de corrente continua para comrente
alternada, compativel com a rede
elétrica local & com a maioria dos
equipamentos de uso doméstico

3- Medidor Bidirecional
Mede a energia que é injetada na
rede elétrica pela residéncia

4- Monitoramento

Utilizado para monitorar e medira
geragao de energia solar

5- Controlador de Carga
Serve para gerendiar e controlaro
processo de carga e descarga do

banco de baterias > 4

6- Banco de Baterias > 4

Conjunto de baterias
utilizadas para armazenara
energia excedents

Fonte: Enel X

Os sistemas isolados de geracédo de energia solar fotovoltaica, de maneira
simplificada, s&o compostos de seis componentes:

1. Painéis solares (médulos);
2. Controladores de carga;
3. Inversores grid-tie;

4. Baterias;

5. Estruturas de fixagéo;

6. Cabeamento.

2.4.2. Sistemas conectados a rede (on grid)

Os sistemas conectados a rede elétrica, distribuem o excedente de energia
gerada pela captagdo da luz solar, gerando descontos na conta de energia da
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unidade consumidora independentemente do periodo do dia. Se a energia gerada
nao for suficiente, a rede elétrica da distribuidora de energia compensa o que faltar.
No fim das contas, o que € pago para a distribuidora é a energia consumida da rede
elétrica menos o que foi produzida pelo sistema.

Os principais componentes desse tipo de sistema sao:

Painéis fotovoltaicos (modulos);
Inversores grid-tie;

Estrutura de fixacao
Cabeamento;

Quadro de protecao;

AL

Medidor bidirecional.

Figura 12: Infografico do funcionamento de um sistema on grid.

GERACAO ON GRID

1- Painés Solares Fotovotaicos
C * c = -

Captam os raiosde sol e os
transformam em energia elétrica
de corrente continua

2- Inversor

S20 usados para converter a energia
de corrente continua para corrente
altemada, compativel com a rede
elétrica local e com a maioria dos
equipamentos de uso domestico

3- Medidor Bidirecional
Mede a energia que é injetada na
rede elétrica pela residéncia

4- Monitoramento
Utilizado para monitorar e medira
geragao de energia solar

Fonte: Enel X.

2.4.3. Inversor grid-tie

Inversores grid-tie s&o inversores de corrente utilizados em sistemas
fotovoltaicos ndo conectados a rede (off grid). A funcado do inversor grid tie é

transformar a energia solar produzida pelos painéis fotovoltaicos — Corrente



31

Continua (CC) — em energia elétrica na forma convencional que utilizamos, ou seja,
Corrente Alternada (CA) 110/220V. Como o sistema fotovoltaico funciona em
paralelo com a rede publica, ele também garante que nao haja conflitos entre as
duas fontes de energia, através de uma precisa sincronizacao e protecodes elétricas

necessarias.

Além da funcao basica de um inversor ou conversor CC/CA, os inversores
para conexdao a rede também fazem a sincronizagdo com a rede publica de
eletricidade, ou seja, garantem que a energia solar produzida seja fornecida

exatamente como aquela que recebemos da rede elétrica (NeoSolar, 2018).

2.4.4. Quadro de protecao

O quadro de protecao foi desenvolvido para garantir a protecao do circuito
entre o médulo fotovoltaico e o inversor, cumprindo com todas as indicacées de um
quadro elétrico de protecdo em corrente continua. Entdo, nas instalagdes elétricas, o
quadro de protecdo €& o componente responsavel por abrigar um ou mais
dispositivos de protecdo (e/ou de manobra) e a conexdao de condutores elétricos
interligados a estes elementos, com a finalidade de distribuir a energia aos diversos

circuitos do sistema.

Esse quadro elétrico € composto por dispositivos de protecao dimensionados
para intervir em casos de disturbios elétricos no sistema. Normalmente incluem
protecdo contra surtos - DPS; fusiveis CC para isolar e proteger o quadro; chave
seccionadora CC; caixa com grau de protecdo IP66; disjuntor termomagnético e
dispositivo diferencial residual (Gomes, 2017).

O quadro é fundamental para a protecao do sistema de energia solar, pois
realiza o seccionamento sob carga e permite o isolamento elétrico do restante da

instalacao para uma manutencao segura.
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2.4.5. Medidor bidirecional

O medidor bidirecional é responsavel por medir continuamente o consumo de
energia elétrica. Em uma instalacao solar, é necessaria a troca do medidor para um
modelo com leitura bidirecional, pois quando o sistema de energia solar produz mais
energia do que é necessario, 0 ponteiro gira para tras indicando a geragdo de
energia. S6 assim é possivel garantir a compensagado dos créditos na conta de

energia elétrica.

A concessionaria de energia, por exigéncia da ANEEL, é responsavel por
definir e trocar o medidor mediante uma solicitagdo. Apds isso, € possivel dar
continuidade na instalacao do sistema de energia solar conectado a rede elétrica.

Existe ainda a possibilidade para consumidores conectados em baixa tensao
usar em dois medidores unidirecionais: um para aferir a energia consumida e outro,
a gerada. Novamente, a concessionaria de energia deve orientar qual sera a melhor
opcao para cada caso. A distribuidora também é responsavel pela operacédo e
manutencao, incluindo todos os custos relacionados a esses processos (Enel X,
2016).
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3. AEMPRESA

Para obtermos o melhor projeto de um sistema fotovoltaico, é primordial
levantar todos os dados de forma assertiva sobre o local da instalacdo e sobre o
cliente. A visita técnica ao local da instalacdo possibilitou efetuar uma avaliagdo
prévia acerca das condicbes em que seria instalado o sistema, o que levou ao

indicativo favoravel sobre a implantacdo de um sistema fotovoltaico.

A empresa ABC da educacao (nome ficticio) € uma companhia cearense que
atua oferecendo solugbes educacionais para escolas de todos os estados do Brasil,
com mais de 700 mil alunos que utilizam alguma solugéo educacional da empresa.
Esta empresa conta com uma sede prépria instalada em uma area de 5,6 mil metros
quadrados no municipio de Fortaleza, Ceara. Atualmente, cerca de 300 funcionarios
trabalham nesse local, com outros 150 funcionarios em outras filiais espalhadas pelo
Pais.

Nessa sede, ndao ficam instalados nenhuma maquina para producdo de
conteudo pedagdgico, como impressoras industriais. Toda a producao é tocada por
pessoas e impressa em companhias parceiras. Os Unicos equipamentos que
consomem bastante energia sdo os ares-condicionados e 0s computadores

pessoais, que ficam ligados das 7:30 as 18:00.

Devido ao crescimento exponencial nos ultimos anos, a empresa demonstrou
interesse em realizar a implantacdo de um eventual sistema solar fotovoltaico sem o
uso de financiamento externo, caso o sistema fosse avaliado como vantajoso para o

futuro da companhia.
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4. METODOLOGIA

A primeira etapa de desenvolvimento de um projeto de sistema solar
fotovoltaico € o dimensionamento. Para isso, o principal critério a ser considerado €

a quantidade de energia que o sistema precisara gerar.

Essa quantidade de energia precisa ser calculada de modo que traga o
melhor retorno financeiro para a parte envolvida e que caiba dentro do orcamento da
contratante. Em extraordindrios, quando a instalacdo do sistema fotovoltaico causa
outros custos relacionados ao projeto de sustentacado do sistema ou sistema elétrico,
como o reforgo do telhado ou aumento da poténcia do transformador de alimentacao
da unidade consumidora, a maximizacdo do retorno financeiro nao ocorre
necessariamente quando o sistema € dimensionado para compensar toda a energia

consumida pelo cliente.

Além disso, ha os dados solarimétricos que precisam ser considerados e que
podem ser obtidos por meio de equipamentos de medicdo no local, tabelas
provenientes de programas computacionais ou mapas solarimétricos. Assim, a
melhor forma de garantir que os dados serao realistas é utilizar adequadamente os
instrumentos e especificar o local corretamente nos programas computacionais, com
o objetivo de diminuir os possiveis prejuizos financeiros ou geracdo de energia

insuficiente.
No final, o dimensionamento ira indicar:

1. A quantidade de médulos fotovoltaicos necessaria;
2. O valor total do investimento;

3. O tempo de retorno esperado do sistema.
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4.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

4.1.1. Area do telhado disponivel:

A area disponivel no telhado para instalacdo dos painéis fotovoltaicos foi
obtida com o auxilio do programa Google Earth, pratica comum no mercado para
obtencdo da area disponivel. Entretanto, alguns fatores devem ser considerados
para a area total:

e Sombras proporcionadas por objetos no telhado ou por edificios
adjacentes;

e Peso total suportado pelo telhado;

e Inclinacdo e orientagao da estrutura do telhado;

e Formato do telhado

Assim, levando em consideracao a sombra proporcionada pela caixa d’agua
durante alguns periodos do ano e como margem de seguranca, foi utilizado 90% da
area total do telhado como sendo a area maxima disponivel para implantacdo do

sistema.

4.1.2. Irradiacao solar local

A quantidade e a intensidade de energia solar que irradia a superficie
terrestre sdo diretamente relacionadas com a relacdo geométrica entre o Sol e a
Terra, a qual varia em fungcdo de fatores como: data, estagdo do ano, latitude e
longitude do local, posicao do sol e hora do dia.

A irradiacdo solar foi obtida por meio de pesquisa em atlas solarimétrico
disponivel para publico acesso na internet. Assim, € preciso apenas especificar a
latitude e longitude do loca, no caso as coordenadas do municipio de Fortaleza.
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4.1.3. Faturamento de energia elétrica da empresa

Na metodologia apresentada nesse trabalho, o faturamento de energia
elétrica configura-se como o unico dado imprescindivel para o dimensionamento do
sistema que requisitamos ao cliente. Essa fatura € muito importante porque contém
as informagdes do consumo de energia em kWh, o histérico més a més do consumo

de energia e as tarifas cobradas pela distribuidora de energia elétrica.

Além disso, deve ser considerado também a variacao dele ao longo do tempo.
Entado, a tarifa deve ser ajustada com base na expectativa de variacao da prépria
tarifa de energia elétrica ao longo do tempo. Deve ser procurado base historica

também para comparacéo.

4.2. POTENCIA DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Para calcular a poténcia necessaria do sistema solar fotovoltaico, pode

ser utilizada a equacéao abaixo:

BT — Ecompensada
B ISM (1)

Em que:
POT é a poténcia do sistema fotovoltaico;
Ecompensada é a energia compensada por dia;
ISM ¢é o valor médio de irradiacao solar por dia

Observando o faturamento de energia elétrica, é possivel perceber que,
de acordo com o consumo de energia e as informacdes especificadas, a empresa
opera como alta tensdo. Sendo assim, para este tipo de grupo, a energia de
compensacao (Ecomp) € considerado como sendo igual a energia consumida,
conforme a energia total indicada na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. D

essa forma, para alta tensdo, podemos escrever a Equacao 2 como sendo:
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Econsumida

POT = ISM )

Em que:
POT é a poténcia do sistema fotovoltaico;
Econsumida é a energia consumida mensal média por dia;

ISM ¢é o valor médio de irradiacao solar por dia

4.3. MODULOS FOTOVOLTAICOS

Apés o calculo da poténcia do sistema solar fotovoltaico, € preciso saber as
especificacdes do mddulo que sera utilizado para, entdo, dimensionar 0 numero de
mddulos necessarios, como sera 0 arranjo (associagao) e 0s inversores a serem
utilizados. A Equagédo 3 abaixo indica o calculo para o numero de médulos a ser

utilizado no sistema:

POT

Aine = Pmax.mod (3)

Em que:
Nmod é o nimero de mdédulos que compde o sistema.
POT é a poténcia do sistema fotovoltaico;

Pmax.mod € a poténcia nominal maxima do modulo utilizado.

4.4. AREA DOS MODULOS E AREA DISPONIVEL PARA INSTALACAO



38

A area total que os modulos irdo ocupar podem ser calculados simplesmente
multiplicando a area dos modulos pelo numero de méddulos, conforme a equagéo

abaixo:

Atotal = Amod X Nmod @)

Em que:
Atotal € a area total destinada aos modulos fotovoltaicos;
Amod € a area ocupada de um modulo fotovoltaico;

Nmod é o numero de moédulos que compde o sistema.

Ja a area disponivel para instalagcdo pode ser calculada com o auxilio de
geoferramentas online que disponibilizem o recurso de célculo de area e a fotografia
aérea do local. No caso desse trabalho, foi utilizado o programa Google Earth.

4.5. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

Para fazer a ligacdo dos modulos fotovoltaicos com a rede elétrica instalada
na cidade, é necessario o inversor. Este funciona corretamente quando os seus
parametros sdo dimensionados para serem compativeis com a rede elétrica. Séo

parametros de saida do inversor:

e Frequéncia;
e Corrente;

e Tensao.

Para calcular a poténcia do inversor, é preciso considerar o fator de
dimensionamento de inversor (FDI), que representa a relagcao entre a capacidade do

inversor e a poténcia nominal do gerador fotovoltaico.

A eficiéncia de transferéncia de poténcia a partir da célula solar depende tanto
da quantidade de luz solar como do incide de radiacdo sobre os painéis solares. Ou
seja, as perdas de poténcia entre médulos e inversores também podem ser por



39

acumulo de sujeira, cabeamento, incompatibilidade elétrica e perdas por
aquecimento. A porcentagem de perda por acumulo de sujeira pode ser de até 8%,
perda no cabeamento representa até 1%, incompatibilidade elétrica entre células e
mddulos dispersa até 2% de poténcia, e a grande vila é a perda por aquecimento
que pode chegar até 18%, totalizando em condicbes bem extremas até 29% de

energia que nao chega aos inversores (Felipe, 2018).

Ou seja, se 0 um sistema fotovoltaico tem 36 os médulos de 270W totalizando
10 kW mas estima-se que essa instalacao tera até 25% de perda de energia, entao
ao invés de dimensionar um inversor de 10 kW, dimensiona-se para o sistema
inversores com 7,5 kW ou valores bem proximo disso, sendo um inversor de 7,5 kW
mais barato do que um de 10 kW. Dessa maneira ha entdo uma economia no custo

na conversao de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA).

Nas regides préoximas a Linha do Equador, como o local considerado nesse
trabalho, a radiacdo apresenta picos frequentes, o que faz com que o gerador
fotovoltaico opere mais proximo de sua poténcia nominal, exigindo maior poténcia de
operagdo dos inversores. Dessa forma, ndo é recomendavel limitar a poténcia do
sistema solar por meio dos inversores em locais de alto nivel de irradiagcdo porque

resulta em diminuigdo consideravel da poténcia.
Assim, a poténcia do inversor pode ser calculada como sendo:
POTinv = POT X FDI 5)
Em que:
POTinv é a poténcia do inversor;

POT é a poténcia calculada do sistema fotovoltaico;

FDI é o fator de dimensionamento de inversor.

O inversor convencional trabalha em "faixas de voltagem" e tem limites de
corrente e poténcia também. Caso esses limites sejam respeitados, € possivel fazer

sistemas de diferentes tamanhos, usando o mesmo inversor. Entretanto, essa
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configuragdo ndo € otimizada, pois o inversor teria 0 mesmo custo mesmo com

nuamero menor de painéis.

Além dos inversores normais, existe a opcao de usar microinversores para o
sistema fotovoltaico. Nessa configuracdo, os painéis operariam de forma
independente, 1 microinversor por painel, garantindo modularidade ao sistema ja
que nao seria preciso mudar o0 inversor sempre que precisasse aumentar o numero
de painéis. Apesar de poder se configurar como problema por aumentar o custo
sistema, é importante pontuar que os microinversores do mercado apresentam vida
util cerca de duas vezes maior que 0s inversores, com microinversores chegando a

25 anos de garantia apenas.

4.6. VIABILIDADE ECONOMICA

Apos realizado o dimensionamento do sistema de geracdo fotovoltaica e
definidas as quantidades de cada componente, € necessario analisar o investimento
que sera feito pela empresa. A andlise é feita pelo balangco econémico do quanto
seria investido e o valor ganho com a economia que o0 sistema gerara no periodo de
25 anos, tempo de garantia normalmente oferecido pelas fabricantes dos méddulos
fotovoltaicos.

Para estimar o balangco econémico é preciso o valor do produto da quantidade
de energia gerada pelas tarifas de energia elétrica estimada ano a ano. No final, com
esse balanco, é possivel visualizar o total investido no projeto do sistema, os custos
de operagdo e manutencdo e o tempo final de retorno do investimento (payback).
Uma planilha construida para os 25 anos com todos os balangos anuais, € um modo
simples de fazer o estudo financeiro, mas é a analise de investimento mais comum e

pratico de comparar investimentos distintos.
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4.6.1. Custos totais do sistema

Os custos diretos totais englobam todas as despesas ao longo da vida util do
sistema. Nesse trabalho, os fatores considerados na viabilidade econ6mica sao:

e Gastos com equipamentos principais e secundarios;

e (Custos totais para instalar todo o sistema solar fotovoltaico, incluindo
ferramentas, utensilios e méao de obra;

e Custos de manutengdes preventivas e corretivas;

e Valor dos equipamentos ao final do periodo da garantia.

Os valores foram estimados de acordo com o valor de mercado atual de cada

componente.

4.6.2. Custos de manutencao

Os gastos com manutencao preventiva consistem na verificacao de todos os
componentes do sistema, incluindo os painéis, os inversores, os cabos e as
estruturas de fixacdo, com o objetivo de otimizar a eficiéncia do sistema, prevenindo
problemas como acumulo de sujeira, perda no cabeamento, incompatibilidade
elétrica, e aquecimento, que podem provocar perdas na producdao de energia
elétrica. O valor mais utilizado para estimar as despesas com manutengao

preventiva anual varia entre 0,5% e 1% do custo total do SF instalado.

A manutencao corretiva, no caso de um sistema solar fotovoltaico, consiste
basicamente na troca dos equipamentos principais. Normalmente, os inversores
apresentam vida 0til de 10 anos, alguns com possibilidade de estender a garantia
para equiparar a garantia dos painéis de 25 anos, com um custo extra.
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5. RESULTADOS E ANALISE

5.1. POTENCIA NECESSARIA DO SISTEMA

A empresa estudada possui uma area disponivel para implantacdo dos
sistemas solares fotovoltaicos de cerca de 3 mil metros quadrados, conforme a
Figura 13 a seguir obtida pelo programa Google Earth:

Figura 13: Imagem aérea da empresa ABC da Educacdo, com indicgggg da area total do telhado.
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Areatotal: 3.191,10 m? (34.348,72 ft?)
Distancia total: 249,27 m (817,83 pés)

Fonte: Google.

Em visita técnica a sede da empresa, pdde ser constatado que nao ha prédios
ao redor do estabelecimento e nenhuma arvore que possa projetar sombra no
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telhado. Além disso, segundo a lei complementar n° 236, de 11 de agosto de 2017,
em que regulamenta o Plano Diretor da Cidade de Fortaleza, a zona em que esta
instalada a empresa é considerada uma zona de interesse ambiental (ZIA) e o uso e
ocupacao do solo € limitado. Ou seja, a construcao de prédios altos é proibida, o que
garante que no futuro o sistema n&o seja bloqueado pela sombra de algum prédio
adjacente.

Mesmo com pouquissima sombra adjacente, considerando o formato, a
inclinacdo e a orientagcdo do telhado, foi considerado 80% do telhado como
disponivel. Entéo:

Atotal = Atelhado = Aproveitamento = 3191,10 m? * 0,8 = 2552,88 m?

A irradiagédo solar no municipio de Fortaleza, proxima a localidade onde seréao

instaladas as placas apresentam as seguintes coordenadas:

e Latitude: 3,701° S
e Longitude: 38,449° O

Conforme as coordenadas citadas, podemos representar a irradiagéo solar ao
longo dos meses de acordo com o grafico abaixo:

Grafico 1: Irradiagédo solar para o municipio de Fortaleza, préximo ao local de instalagao.
3,748723°5; 36,489523° O
6,5

5.5

Irradiagdo (cWh/m2. dia)

4.5 I

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
- Fortaleza — Fortaleza, CE - BRASIL

Fonte: Dados do Atlas solarimétrico do Brasil, elaborado pelo CRESESB.

Com o grafico acima, além de verificar os dados da irradiagdo més a més, é

possivel visualizar os meses de maior e menor indice de radiacao local. Para facilitar
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a utilizacdo desses dados, foi elaborada uma tabela que contém a informacao de

cada ponto do grafico:

Tabela 1: Irradiacéo solar préximo ao local de implantacdo, na cidade de Fortaleza, CE.

Irradiagdo solar préximo ao
local de implantacao
Local Fortaleza
Latitude: 3,748723° S
Longitude: | 38,489523° 0
Irradiacdao (kWh/mz2dia)

Jan 5,8
Fev 5,86
Mar 5,65
Abr 4,93
Mai 5,27
Jun 5,27
Jul 5,45
Ago 5,78
Set 5,97
Out 6,27
Nov 6,38
Dez 6,08
Média 573

Fonte: Elaborada pelo autor, dados do Atlas solarimétrico do Brasil

Com os dados dessa tabela, podemos concluir que a média de irradiacéo

anual para o local é:

ISM =573 KWh/ , .

A fatura de energia elétrica € fornecida pela distribuidora de energia ENEL e
foi disponibilizada pela empresa. A figura abaixo mostra o documento digitalizado,
que foi utilizado neste trabalho:

Figura 14: Conta de energia elétrica fornecida pela empresa referente ao més de maio de 2018.
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Fonte: Fornecida pela empresa

De forma resumida, podemos ver o consumo de energia como o somatério da

média do consumo hora ponta e da média do consumo fora ponta. Esses dados
podem ser coletados mais facilmente da tabela abaixo:
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Tabela 2: Histérico de consumo de energia elétrica da empresa

DEMANDA (kW) CONSUMO (kWh)
HORA PONTA | FORA PONTA |HORA PONTA | FORA PONTA
mai/18 136 208 5.145 41.143
abr/18 127 204 5.256 40.545
mar/18 136 212 4.818 39.617
fev/18 132 188 3.889 31.213
jan/18 123 200 4.693 38.937
dez/17 131 210 4.097 37.059
nov/17 99 167 3.450 35.634
out/17 114 178 3.868 36.029
set/17 105 170 3.800 35.159
ago/17 112 168 3.284 31.950
jul/17 119 177 3.454 31.246
jun/17 100 173 3.554 33.733
MEDIA 120 188 4.109 36.022
TOTAL 40.131

Fonte: Elaborada pelo autor, com dados fornecidos pela empresa

Assim, o consumo total médio mensal é:

40.131 kWh
Econs = ———— = 1337,7 kWh/ .
“O™ =730 dias /dia

Com os dados de energia consumida e o valor médio de horas solares, a

poténcia do sistema solar fotovoltaico € dada por:

1337,7

POT =
0 5,73

= 233,46 KWp

A poténcia calculada acima € maior que a demanda contratada, o que sera
um fator limitante para o sistema. Para o caso de clientes em AT, a poténcia
disponibilizada é equivalente a demanda contratada, logo, o aumento deste valor
implica um aumento no montante contratado pelo cliente, e consequentemente,

proporciona um valor maior de custo minimo para o cliente a ser pago.
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Caso o incremento resulte em poténcia cujo valor exceda a capacidade do
transformador da unidade, a troca e adequacdo do equipamento devera ser

realizada pelo cliente, ocasionando em mais custos para 0 mesmo.

Como a empresa indicou que gostaria de testar o sistema solar fotovoltaico
antes de compensar a maior parte da conta de energia elétrica por meio da geragéo
do sistema, foi acordado que o dimensionamento deveria ter 50% do valor. Entao:

POT = 233,46 x 0,5 = 116,73 KWp

5.2. POTENCIA DO INVERSOR

Como o local a ser instalado os painéis apresenta baixo grau de
sombreamento, com ampla ventilagdo que diminui 0 aquecimento das placas, foi
considerado o fator de dimensionamento de inversores como sendo de 85%. Assim,

podemos calcular a poténcia do inversor como sendo:

POTinv = 116,73 ¥ 0,85 = 99,2 kVA

Como margem de seguranga, precisamos de poténcia total dos inversores

como sendo superior a 100 kVA:
POTinv.min = 100 kVA

Entdo, o modelo escolhido foi o inversor INGECON SUN 100TL IS 3PLAY, da
empresa Ingeteam. O modelo apresenta alta poténcia de saida, de até 110, permite
uma drastica reducao do numero de inversores requeridos para a montagem de uma
instalagédo fotovoltaica. Assim, minimiza a despesa total em mao de obra e cabos.
Além disso, com este inversor FV é possivel poupar até 20% em cablagem AC, ja

que nao requer cabo neutro.
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Assim, 1 inversor desse tipo seria suficiente para o projeto. Entretanto, ainda
poderia ser outro modelo, a depender das propostas comerciais das empresas que
atuam no local da sede da empresa.

5.3. PAINEIS FOTOVOLTAICOS

No mercado, existem muitos tipos de painéis e diversas marcas para serem
usadas. Com base nas especificagées do dimensionamento e na disponibilidade da
marca, foi avaliado um médulo da empresa Sunlight, modelo SL — 275P — 18/BB de
270W. Os médulos desse modelo oferecem alto rendimento das células, mesmo em
espacos reduzidos. No apéndice A, é possivel ver as especificacbes completas do

sistema.

Com base nos parametros do modelo, 0 numero de painéis necessario seria:

POT 116,73
POTpainel =~ 0,270

Nmod = ~ 429 painéis

Como cada painel ocupa uma area de 1,65mz2, temos que:

Atotal = Nmod X Apainel = 429 x 1,65 = 707,85 m?

Portanto, o local da empresa apresenta area disponivel para instalagdo de
todo o sistema necessario. Além da éarea, € importante pontuar que a inclinagao
sugerida para a latitude do municipio de Fortaleza é de 10°, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia dos painéis solares e reduzir o acimulo de sujeira nas células

e diminuir o custo com a manutencgao.

Os dados do sistema necesséarios para esse projeto podem ser vistos na
tabela abaixo:
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Tabela 3: Dados preliminares do sistema solar fotovoltaico.

RESUMO DOS DADOS DO SISTEMA

Quantidade de painéis 429
Quantidade de inversores 1

Poténcia do painel (Wp) 270
Poténcia do inversor (kVA) 100

Poténcia total do sistema (kWp) 115,83

Area total dos painéis (m?) 707,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4. PROPOSTA COMERCIAL

Apés definido o sistema que deveria ser implantado, é necessario ajustar o
sistema com base nas praticas do mercado de energias renovaveis no municipio de
Fortaleza. Entdo, a proposta comercial utilizada nesse trabalho foi a da empresa
Fénix Solar. Nessa proposta, foi negociado o valor em duas etapas: a dos
componentes do sistema e a da instalagcdo com o projeto elétrico.

Em resumo, a proposta comercial foi da empresa pode ser vista na tabela
abaixo:
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Tabela 4: Proposta comercial feita pela empresa Fénix Solar.

1. COMPONENTES DO SISTEMA

KIT #22
ITEM PRODUTO QUANTIDADE

1 Painel Sunlight 270W ULTRA 400
2 Microinversor Trifdsico AP System 1000W (220V) 100
3 Perfil suporte de Aluminio (6,30M) - Solar Group 132
4 Perfil suporte de Aluminio (4,20M) - Solar Group 2

b Grampo Intermediario (35/40 MM) - Solar Group 766
6 Grampo Terminal (35 MM) - Solar Group 68
7 Kit Prisioneiro M10x200 - Solar Group 534
8 Jungdo U suporte modulo para Perfil - Solar Group 100
9 Frete 1

2. INSTALAGAO E PROJETO ELETRICO

PRODUTO QUANTIDADE
1. Instalagdo do sistema RS 82.600,00
2. Projeto elétrico RS 30.000,00
3. Garantia estendida dos componentes RS  50.000,00

Fonte: Fénix Solar.

Com a proposta, algumas mudangas deveriam ser feitas em relacdo ao
projeto original, pois os inversores oferecidos pela empresa foram microinversores
da marca AP Systems. Nessa configuracdo, cada microinversor daria suporte a
quatro painéis fotovoltaicos, o que seria suficiente para o projeto. No total, a poténcia
dos microinversores totalizam 100 kVA, da mesma forma como foi calculado

anteriormente.

Assim, a mudanca de inversor para microinversor possibilita um
desenvolvimento modular do projeto, ideal para a empresa que tem interesse testar
inicialmente 0 modelo de geracao distribuida e ir aumentando a geragédo conforme
os testes iriam se confirmando. Assim, a mudanca foi considerada benéfica para a
empresa.
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5.5. VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo da viabilidade econbémica desses painéis requer algumas

consideracdes quanto ao periodo e utilizagdo do sistema.

A primeira delas € o periodo de andlise do estudo. Foi escolhido 25 anos por
ser equivalente ao tempo em que os componentes estardo em garantia. A segunda
€ de que o consumo médio da empresa permanecera constante durante todo o
periodo de andlise. A terceira premissa € a variagdo da tarifa de energia ao longo
dos anos. Historicamente, a tarifa de energia aumenta ao longo dos anos com a
tendéncia, segundo especialistas, € de aumentar ao longo dos anos (Zanlorenssi,
2017). Podemos observar a variagdo ao longo dos ultimos anos para diferentes

categorias no grafico abaixo:

Grafico 2: Valor Médio da Tarifa de Energia no Brasil, em R$ por megawatt-hora, para consumidores
residenciais.

362,11

)
‘

470,02

&

o D 50 100 150 200 250 300 350 400 150 500 550 600

%%

Fonte: Dados da Abrace, elaborado por G1.



52

Assim, foi considerado o aumento de 11% nos proximos dois anos, 9% nos

trés anos seguintes e 5% a partir de entdo, conforme a tabela abaixo:

Tabela 5: Aumento da tarifa de energia utilizado nos calculos de viabilidade econémica

Aumento da tarifa de energia
Anos Valor
le2 10%
3a5 8%
6a25 5%

Fonte: Elaborado pelo autor

Outro importante fator a ser considerado é o desgaste anual dos painéis, que
€ 0 quanto de energia a menos o sistema vai deixar de produzir em um ano. O
desgaste anual considerado foi de 0,75%, o recomendado pela fabricante. Com
essas consideracgdes, foi possivel construir uma tabela que indicasse a producao
anual liquida, considerando os gastos com manutencdo do sistema e perda de

eficiéncia da geracéo de energia, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 6: Economia acumulada por ano, no periodo de 25 anos.
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TARIFA DE ENTRADA ANUAL ECONOMIA
m INFLACAO |  PRODUCAO (kWh) | enepGra MEDIA LiQUIDO ACUMULADA

1 151000 0,71 101.788,71 417.211,29
2 10% 149868 R$ 0,78 R$ 111.586,57 -R$ 305.624,72
3 10% 148743 R$ 0,86 R$ 122.283,39 -R$ 183.341,32
4 8% 147628 R$ 0,92 R$ 131.435,07 -R$ 51.906,26
5 8% 146521 R$ 1,00 R$ 141.244,75 R$ 89.338,49
6 8% 145422 R$ 1,05 R$ 147.405,31 R$ 236.743,80
7 5% 144331 R$ 1,10 R$ 153.825,38 R$ 390.569,19
8 5% 143249 R$ 1,16 R$ 160.515,90 R$ 551.085,09
9 5% 142174 R$ 1,21 R$ 167.488,26 R$ 718.573,35
10 5% 141108 R$ 1,27 R$ 174.754,33 R$ 893.327,68
11 5% 140050 R$ 1,34 R$ 182.326,48 R$  1.075.654,16
12 5% 138999 R$ 1,40 R$ 190.217,61 | R$  1.265.871,76
13 5% 137957 R$ 1,47 R$ 198.441,15 R$  1.464.312,91
14 5% 136922 R$ 1,55 R$ 207.011,11 'R$  1.671.324,02
15 5% 135895 R$ 1,63 R$ 215.942,07 R$  1.887.266,10
16 5% 134876 R$ 1,71 R$ 225.249,26 R$  2.112.515,35
17 5% 133864 R$ 1,79 R$ 234.948,51 R$  2.347.463,86
18 5% 132860 R$ 1,88 R$ 245.056,34 R$  2.592.520,21
19 5% 131864 R$ 1,98 R$ 255.589,96 R$  2.848.110,17
20 5% 130875 R$ 2,08 R$ 266.567,32 R$  3.114.677,49
21 5% 129893 R$ 2,18 R$ 278.007,09 R$  3.392.684,58
22 5% 128919 R$ 2,29 R$ 289.928,76 R$  3.682.613,34
23 5% 127952 R$ 2,40 R$ 302.352,64 R$  3.984.965,98
24 5% 126993 R$ 2,52 R$ 315.299,87 R$  4.300.265,84
25 5% 126040 R$ 2,65 R$ 328.792,50 R$  4.629.058,34

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Tabela 6, a coluna de entrada anual liquida informa o valor que seria
economizado menos as despesas de manutencdo do sistema. Pode-se observar
que, mesmo com a diminuicao da producao de energia ao longo dos anos, a entrada
anual liquida aumenta. Isso ocorre devido a expectativa da sociedade de que o

aumento da tarifa de energia elétrica sera expressivo nos proximos anos.

Outro detalhe importante a ser observado € que, entre 4 e 5 anos, o balanco
comeca a ficar positivo. Assim, podemos concluir que o tempo de retorno do
investimento é de até 5 anos, considerado um investimento muito bom a longo
prazo. Essa informacao também pode ser visualizada no grafico abaixo, feito a partir
da Tabela 6:
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Grafico 3: Economia acumulada ao longo dos 25 anos.

BALANCO ECONOMICO COM O SISTEMA SOLAR
(25 ANOS)

RS 5.000.000,00

R$ 4.000.000,00
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RS 2.000.000,00

RS 1.000.000,00

RS 0,00
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-R$ 1.000.000,00
ANOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora o resultado tenha indicado que o investimento seja classificado como
muito bom para a empresa, isso nao sera uma realidade para todas, pois nem todas
as empresas tem disponibilidade de desembolsar quantia significativa de dinheiro
para instalar o sistema solar fotovoltaico sem recorrer a financiamento externo. Dito
isso, a expansédo do crédito para o financiamento de sistemas solares fotovoltaicos e
a consequente diminuicdo dos juros cobrados, fazem dessa alternativa uma boa

opcao também para empresas que nao possuem fluxo de caixa suficiente.

Em geral, podemos resumir os gastos como descritos na tabela abaixo:
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Tabela 7: Resumo geral do balangco econémico do sistema solar fotovoltaico.

Entradas e saidas Valor unitario Valor porano Valor apds 25 anos

Aquisicao dos componentes
o L. -RS 357.330,76 | RS - -RS 357.330,76
principais e secundarios

Instalacdo do sistema -RS 82.600,00 | RS - |-RS 82.600,00
Projeto elétrico -RS 30.000,00 | RS - -RS 30.000,00
Garantia estendida dos componentes |-RS 50.000,00 | RS - |-RS 50.000,00
Manutencdo preventiva e corretiva | RS - -RS 5.000,00 [-RS 170.919,00
Subtotal -RS 690.849,76
Economia de energia | RS - | R$ 118516,11 [ RS 5.148.748,34
Subtotal RS 5.148.748,34
ONOMIA TOTA ANO RS 4.457.898,58

TEMPO DE RETORNO 5 ANOS

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante dos resultados obtidos, o investimento foi comparado com outros para
favorecer ainda mais o0 argumento de que seria vantajoso o investimento em energia
solar. Entdo, o investimento foi comparado com poupanga e um investimento em

tesouro direto com 9% ao ano.

E importante notar que, os dados para a economia acumulada ao longo dos
25 anos excluem o valor de mercado do sistema solar fotovoltaico. Ou seja, na
pratica, apds esses 25 anos, ainda seria possivel vender o sistema para outro
comprador, pois a vida util dos painéis é de até 40 anos. Além disso, o investimento
em um fundo ou qualquer outro que apresente altos rendimentos anuais, como
acées na bolsa de valores, estardo sujeitos a cobranca de impostos ou outros
encargos. Tais impostos ndo foram considerados nessa conta, o que diminuiria

significativamente o rendimento do investimento.

Mesmo com essas consideracoes, é possivel perceber que o investimento no
sistema apresentou alto desempenho, trazendo retorno financeiro superior as outras
alternativas de investimento, como pode ser visto na Tabela 8 abaixo, de até R$ 2,2
milhdes:
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Tabela 8: Comparagdo ano a ano do balango econémico entre o investimento no sistema solar
fotovoltaico, na poupanga e em um fundo de investimento com retorno bruto de 9% a.a.

N
1 -R$ 417.211,29 R$ 519.000,00 R$ 519.000,00
2 -R$ 305.624,72 R$ 553.254,00 R$ 565.710,00
3 -R$ 183.341,32 R$ 589.768,76 R$ 616.623,90
4 -R$ 51.906,26 R$ 628.693,50 R$ 672.120,05
5 R$ 89.338,49 R$ 670.187,27 R$ 732.610,86
6 R$ 236.743,80 R$ 714.419,63 R$ 798.545,83
7 R$ 390.569,19 R$ 761.571,33 R$ 870.414,96
8 R$ 551.085,09 R$ 811.835,04 R$ 948.752,30
9 R$ 718.573,35 R$ 865.416,15 R$ 1.034.140,01
10 R$ 893.327,68 R$ 922.533,62 R$ 1.127.212,61
11 | R$ 1.075.654,16 R$ 983.420,83 R$ 1.228.661,75
12  R$ 1.265.871,76 R$ 1.048.326,61 R$ 1.339.241,30
13 | R$ 1.464.312,91 R$ 1.117.516,17 R$ 1.459.773,02
14  R$ 1.671.324,02 R$ 1.191.272,23 R$ 1.591.152,59
15 R$ 1.887.266,10 R$ 1.269.896,20 R$ 1.734.356,33
16 R$ 2.112.515,35 R$ 1.353.709,35 R$ 1.890.448,40
17 ' R$ 2.347.463,86 R$ 1.443.054,17 R$ 2.060.588,75
18 R$ 2.592.520,21 R$ 1.538.295,74 R$ 2.246.041,74
19 R$ 2.848.110,17 R$ 1.639.823,26 R$ 2.448.185,50
20 RS 3.114.677,49 R$ 1.748.051,59 R$ 2.668.522,19
21 ' R$ 3.392.684,58 R$ 1.863.423,00 R$ 2.908.689,19
22 | R$ 3.682.613,34 R$ 1.986.408,92 R$ 3.170.471,22
23 R$ 3.984.965,98 R$ 2.117.511,91 R$ 3.455.813,62
24 | R$ 4.300.265,84 R$ 2.257.267,69 R$ 3.766.836,85
25 R$  4.629.058,34 R$  2.406.247,36 R$ 4.105.852,17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, com o saldo do investimento no sistema solar fotovoltaico quase R$

500.000,00 maior que no fundo de investimento, pode concluir que seria a melhor

opcao para empresa, dentre as alternativas apresentadas.
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6. CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido possibilitou construir, com sucesso, o0
dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado a rede, conforme os
objetivos estabelecidos. Dessa forma, foi verificado que existe disponibilidade para
instalacao do sistema e as condi¢gdes sao muito favoraveis na regiao de instalagao.
Assim, a aplicagéo do sistema fotovoltaico, atende satisfatoriamente as exigéncias
propostas. A orientagdo dos telhados, a irradiagéo elevada presente em Fortaleza, o
vento que favorece o resfriamento dos componentes e a falta de sombreamento

adjacente foram fatores positivos para o aproveitamento da energia solar.

A poténcia utilizada para suprir metade da demanda da empresa por
energia elétrica foi coberta usando menos da metade do telhado disponivel. Apesar
do investimento inicial elevado de quase R$ 520.000,00, a analise econémica do
projeto do sistema indicou que o tempo de retorno para o investimento necessario a

sua instalagdo se daria entre 0 4° e 0 5% ano apo6s a implantacéo.

Assim, é possivel concluir que o investimento tornar4d a empresa mais
financeiramente sustentavel e proporcionara uma oportunidade de contribuir também
com o meio ambiente, devido a reducdo da quantidade de poluentes que seriam
inseridos na atmosfera, caso a energia consumida continuasse proveniente de
combustiveis poluentes. Além disso, o cliente tem a oportunidade de utilizar-se

desse cuidado com o0 meio ambiente para encantar e conquistar novos clientes.

Como sugestao para trabalhos futuros, é possivel mencionar o
desenvolvimento do projeto elétrico, pois assim, o projeto ja poderia ser aceito na

concessiondria de energia elétrica.
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APENDICE A: ESPECIFICAGOES DO PAINEL SUNLIGHT SL - 275P — 18/BB

SUNLIGHT ULTRA

SL - 250P - 18/BB
SL - 275P - 18/BB

+ CELULAS MAIS EFICIENTES
- MAXIMO RENDIMENTO MESMO EM ESPACOS PEQUENOS

AV JOSE SOARES DE OLIVEIRA, 650 DISTRITO INDUSTRIAL

CITY: SAO GONGALO DO AMARANTE STATE: CEARA
CEP: 62.670-000 | WWW.SUNLIGHTBRASIL.COM
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ELECTRICAL PARAMETERS PARAMETERS
TYPE SL-250W  SL-255W SL-260W  SL-265W  SL-270W  SL-275W Cell (mm) 156156 Poly
Rated Max. Power at STC (W) 250 255 260 265 270 275 Weight (kg) 186
o Max. Power Voltage / Vmp (V) 2098 3025 3051 3071 3082 3094 Dimensions (LXWxH) (mm) .
AM15, %
ToaTen Max. Power Current / Imp (A) 834 843 852 863 876 8.89 Cable Cross Section Size (mim?) i
Module Open Circuit Voltage / Voc (V) 37.41 37.54 37.65 37.81 37.88 38.17
Temperature  o————————— T o T T T T No. of Cells and Connections 60(6x10)
25°C Short Circuit Current / Isc (A) 879 894 9.09 924 938 9.48 -
* No. of Diodes 3
Module Efficiency (%) 15.28 15.59 15.90 16.20 1651 1681 -
Max. System Voltage 1000V/1500V
siger Rated Max. Power at NOCT (W) 1804 184.1 187.5 1910 195.0 1985 -
i Max. Power Voltage / Vmp (V) 27.70 27.80 27.90 28.00 28.10 2820 M Series Fuse 158
80OW/m’, Max. Power Current / Imp (A) 651 6.62 672 6.82 6.94 7.04 Max. Wind Load / Max. Snow Load __ 4200Pa / 6000Pa
Ambient
Temperature Open Circuit Voltage / Voc (V) 34.10 3420 3430 3445 3450 34,60 Hail Test ;g';‘,’;‘/g:fe'l“;“f; ice-tall
20°CWind  * -
speedimys _Short Circuit Current /Isc (A) 7.1 723 7.35 7.47 7.57 7.69
Module Efficiency (%) 1379 14.07 1433 14.60 14.90 1517 PRODUCT STANDARD
Temperature Coefficient of Pm -0.41%/°C Product Performance IEC61215
Temperature Coefficient of Voc -0.327%/°C Product Safety IEC61730
Temperature Coefficient of Isc +0.064%/°C {ECa2804
- - Anti-PID & Salt Mist &
Nominal Operating Cell Temperature 45°C+3°C
P 9 P Ammonia Corrosion Testing IEGa1701
Output Tolerance 0~5W IEC62716
270W CURVES PACKING CONFIGURATION
. AM 1.5, 1000W/m’ AM 15, ModuleTemperature 2 MODULESIZE ~ CONTAINER 20GP 40HC
H 10 1000W/m”
H g Pieces Per Pallet 30 30
St 3 .
Py — P \—
SO 1650x991x35  Pallets Per Container 6 28
6 "
6 [—_600Win Pieces Per Container 180 840
4l 4 400W/m’
2 | 5 | 200w/m?
0;.- 0
o 10 20 30 40
Voltage (V) Voltage (V)
LINEAR WARRANTY
Free from defects of W INMETRO
materials and workmanship for g
10 YEARS 007169/2016

SPECIFICATIONS IN THIS CATALOG SHEET ARE SUBJECT TO TECHNICAL CHANGES AND PRODUCT INNOVATIONS. SUNLIGHT RESERVES THE RIGHT OF FINAL INTERPRETATION. 2016.08



