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RESUMO

Dado o desenvolvimento socioecondmico crescente do Brasil, cada vez mais ha busca por
energia limpa, renovavel e sustentavel, por esse motivo esse trabalho apresenta o estudo de caso
de um sistema de energia solar fotovoltaica, com um parcial sombreamento causado por uma
caixa d’agua e pouco espago para instalacdo dos modulos, instalado no telhado de uma
residéncia em um condominio de casas na cidade de Cabedelo-PB, onde por um ano foi
acompanhada a sua geragdo. Este trabalho tem o foco no estudo de caso, mostrando a
localizagdo do sistema, os parametros para realizagdo do projeto, como foi feito a captagao dos
dados de irradiagdo, a escolha do mddulo e a importancia da escolha do microinversor ¢ da
utilizacdo do software PVSYST para realizacdo do projeto. Foi mostrada a documentacao
necessaria para a homologacdo do sistema junto a concessiondria de energia e a comparacao
dos resultados obtidos em relagdo aos esperados, além da demonstragao da economia financeira
realizada pelo cliente. O sistema em estudo apresentou valores de geragdo dentro de um limite
de tolerancia pré-estabelecido em relagdo aos calculos realizados por software no inicio do
projeto, onde mostrou resultados satisfatorios de geracdo no ano de 2022 proximo aos

2000kWh/més projetados inicialmente.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico; Irradiacao; Microinversor.



ABSTRACT

Given the growing socioeconomic development of Brazil, there is an increasing search for
clean, renewable and sustainable energy, for this reason this work presents the case study of a
photovoltaic solar energy system, with a partial shading caused by a water tank and little space
for installation of the modules, installed on the roof of a residence in a condominium of houses
in the city of Cabedelo-PB, where for one year its generation was monitored. This work is
focused on the case study, showing the location of the system, the parameters for the realization
of the project, how the irradiation data was captured, the choice of the module and the
importance of the choice of the microinverter and the use of the PVSYST software for the
realization of the project. The necessary documentation for the approval of the system with the
energy concessionaire was shown, as well as the comparison of the results obtained in relation
to those expected, and the demonstration of the financial savings made by the client. The system
under study presented generation values within a pre-established tolerance limit in relation to
the calculations made by software at the beginning of the project, which showed satisfactory

generation results in the year 2022 close to the 2000kWh/month initially projected.

Keywords: Photovoltaic System; Irradiation; Microinverter.
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1 INTRODUCAO

Com o intuito de fornecer de forma sustentdvel um crescimento para o setor elétrico
brasileiro de maneira nao poluente e sem emissoes de gases toxicos ao meio ambiente, as fontes
alternativas ganham cada vez mais for¢a dentro da matriz energética brasileira, dentre elas se
destaca a geragdo fotovoltaica, sendo cada vez mais utilizada dentro das normas técnicas e
ambientais.

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, em 1876 foi
concebido o primeiro aparado tecnologico por meio da fisica do estado solido, e apenas em
1956, iniciou-se a producdo industrial seguindo o crescimento da area de eletronica. No inicio,
o desenvolvimento de tecnologias buscou empresas no setor de telecomunicagdes e de energias
renovaveis para sistemas em locais de dificil acesso, como comunidades em locais remotos,
isoladas e sem acesso a rede de distribuicdo de energia elétrica. Um agente bastante
impulsionador nesse setor foi a “corrida espacial”. A célula fotovoltaica € o meio mais adequado
para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos de alimentacdo de
equipamentos eletroeletronicos no espaco, visto seu menor custo, peso e seguranca. (PINHO e
GALDINO, 2014)

Com a crise do petréleo de 1973, um novo foco se dava para a energia solar
fotovoltaica, mas se necessitava de uma maior viabilidade econdmica e o custo teria que ser
reduzido drasticamente em comparagao as suas aplicagdes espaciais, o que levou a mudanga do
perfil das empresas envolvidas no setor. No final da década de 90, politicas de governo na
Alemanha e no Japdo resultaram no advento de tecnologias impactando positivamente esse
mercado, e com o firmamento do Protocolo de Kyoto, gerou-se uma saida para a diminuigao
das emissoes de gas carbonico. Mas o grande salto no desenvolvimento desse mercado se deu
a partir da grande producdo de células fotovoltaicas pela China a partir de 2006. (PINHO e
GALDINO, 2014)

O mercado de energia solar estd em constante crescimento inclusive no Brasil. Ter
um sistema de energia solar ¢ a uma das alternativas mais sustentaveis e economicas de gerar e
consumir energia elétrica.

A figura 1 ilustra a evolugdo da energia solar fotovoltaica no Brasil, em poténcia
instalada (MW), tanto com geragao centralizada quanto com geracao distribuida, segundo a

Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), 2023.
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Figura 1-Evolucao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023.

Os sistemas fotovoltaicos oferecem muitos beneficios, entre eles: reduz o valor das
contas de luz, ¢ de facil instalagdo e baixo custo em relagdo ao tempo de vida util, além de ser
uma alternativa de baixo impacto ambiental. Para aproveitar a eficiéncia maxima das placas
solares, é preciso se atentar para alguns fatores que podem afetar no seu desempenho e
influenciar na eficiéncia do sistema fotovoltaico, como a temperatura e as condi¢des fisicas e
climaticas do local de instalagao.

Devido aos periodos de seca no Brasil nos ultimos anos, os niveis nos reservatorios
das hidroelétricas estiveram por muitas vezes em seus niveis criticos, sendo necessario a
utilizagdo das termoelétricas para manter a seguranga energética do pais, porém ¢ uma fonte
poluidora e para contornar isso destacam-se as fontes eolicas e solar, que em periodos de
escassez hidrica conseguem ter uma geracao acima da média.

No Brasil, a geracdo distribuida se tornou bastante difundida nos ultimos anos

devido a incentivos do governo com a diminuicdo de impostos para importacdo de
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equipamentos, facilidades de crédito e financiamento, além da difusdo de novas tecnologias, as
quais tornaram esses equipamentos mais acessiveis financeiramente a populacdo de baixa e
média renda. Além disso, o Brasil apresenta um enorme potencial para geracdo de energia solar
devido a sua localizag¢do geografica e forte radiag@o solar incidente no territorio, tornando ainda
mais atrativa essa forma de geracao elétrica.

De acordo com Pinho e Galdino (2014, p. 47), a energia proveniente do Sol ¢ a
fonte mais abundante e inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor como
de luz. Deste modo, ¢ possivel através da radiacdo solar obter energia indireta, mediante a
aplicagdo de coletores ou concentradores solares, ou energia direta, por meio de energia solar
fotovoltaica

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), através dos dados fornecidos
pelo Balanco Energético Nacional (MATRIZ, 2022), a matriz brasileira ainda ¢
majoritariamente hidroelétrica, mas ja se observa um grande aumento na matriz fotovoltaica
que chegou a ultrapassar 28GW operacionais de poténcia em maio de 2023, se tornando a
segunda maior fonte de energia brasileira, deixando a Energia Edlica para tras, em quantidade

de poténcia, como ¢ apresentada no infografico da ABSOLAR e ilustrado na Figura 2.

Figura 2- Matriz elétrica brasileira em maio de 2023.

Hidrica
109.864 MW
0,
49,8% —
Fotovoltaica
28.961 MW
13,1%

Matriz
Elétrica

Brasileira:
212.473 MW* Gés Natural

17,460 MW
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Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2023

Petroleo
e outros
Importacao Carvio Fosseis
8.170 MW Nuclear Mineral 8.641 MW
3,7% 1.990 MW 3.466 MW 3,9%
0,9% 1,6%

A poténcia total da matriz ndo inclui a importagdo e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgerac¢ao distribuida associadas a
cada tipo de fonte,

Fonte: ANEEL/ABSOLAR, 2023.
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Para atingir a neutralidade de emissdes de gases de efeito estufa até 2050, o Brasil
precisa fazer a sua parte e pode transformar este desafio em uma grande oportunidade de
acelerar seu desenvolvimento socioecondmico e ambiental.

A energia solar também pode ser utilizada para produ¢do do hidrogénio verde,
sendo assim, uma das possibilidades econdmicas para a transicdo energética de
descarbonizacdo. Além de sustentdvel, o uso do hidrogénio diminui consideravelmente as
emissoes de gases de efeito estufa em setores complexos para descarbonizar, como a mineragao,
siderurgia, produ¢do de aco e outros. Em poucos anos, o Brasil podera produzir o hidrogénio
verde mais competitivo do mundo, € com isso podera se tornar um lider global na produgao de

combustivel limpo.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve por principal objetivo acompanhar a instalagdo, projeto e geracao
de energia de um sistema solar fotovoltaico com uma estrutura sombreada de alguns modulos

geradores, € compara-la com a geracao teorica calculada por software.

2.2 Objetivos Especificos
Destacam-se:

e Andlise de dados de geragdo do sistema

e Comparacdo da geragdo tedrica esperada com a geracao real obtida.

e Anadlise de dados de poténcia e geragdo das placas individualmente sob
efeito de sombreamento.

e Entender o funcionamento e as vantagens da utilizagdo dos
microinversores.

e Entender os processos de homologagdo de um sistema fotovoltaico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Energia primaria - Sol

O Sol ¢ uma esfera de matéria gasosa intensamente quente com um didmetro de
1,39 X 10°m e estd, em média, a 1,5 X 10! m da Terra. Visto da Terra, o Sol gira sobre o
seu eixo aproximadamente uma vez em cada 4 semanas. No entanto, ele ndo gira como um
corpo solido; o equador leva cerca de 27 dias e as regides polares levam cerca de 30 dias para
cada rotacdo. O Sol tem uma temperatura efetiva de corpo negro de 5777 K. A temperatura nas
regides centrais do interior ¢ estimada em 8 milhdes a 40 milhdes K e a densidade ¢ estimada
em cerca de 100 vezes a da agua. O Sol ¢, de fato, um reator de fusdo continuo com os seus
gases constituintes como "recipiente de conten¢do" retido por forgas gravitacionais. Foram
sugeridas varias reacdes de fusdo para fornecer a energia irradiada pelo Sol. A que ¢ considerada
a mais importante ¢ um processo em que o hidrogénio (ou seja, quatro protons) se combina para
formar hélio (ou seja, um nucleo de hélio); a massa do ntcleo de hélio ¢ menor do que a dos
quatro prétons, tendo a massa sido perdida na reacdo e convertida em energia. A energia
produzida no interior da esfera solar a temperaturas de muitos milhdes de graus tem de ser
transferida para a superficie e depois irradiada para o espago. Ocorre uma sucessao de processos
radiativos e convectivos com sucessivas emissoes, absor¢oes e re-radiagdes; a radiagdo no
nucleo do Sol est4 nas partes de raios X e raios gama do espectro, com os comprimentos de
onda da radiacdo a aumentar a medida que a temperatura diminui a distancias radiais maiores.
o Sol ndo funciona, de fato, como um radiador de corpo negro a uma temperatura fixa. Pelo
contrario, a radiacao solar emitida ¢ o resultado composto das varias camadas que emitem e

absorvem radia¢do de varios comprimentos de onda. (DUFFIE e BECKMAN, 2013)

3.1.2 Definicoes
Segundo (DUFFIE e BECKMAN, 2013) algumas defini¢cdes acerca da energia
emitida pelo sol, e muito importantes para a area de energia solar fotovoltaica, sdo dadas:
e Radiagdo de feixe: A radiagdo solar recebida do sol sem ter sido espalhada pela
atmosfera. (A radiagdo de feixe ¢ muitas vezes referida como radiacao solar direta)
e Radiagdo difusa: A radiagdo solar recebida do sol apos a sua diregdo ter sido alterada
pela dispersao pela atmosfera.
e Radiagdo solar total: A soma do feixe e da radiagdo solar difusa numa superficie. (As
medi¢des mais comuns da radiagdo solar sdo a radiagdo total numa superficie horizontal,

muitas vezes referida como radiagao global na superficie).
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Irradiancia (W/m?): A taxa a qual a energia radiante incide numa superficie por unidade
de area de superficie.

Irradiag¢do ou exposi¢do radiante (J/m?): A energia incidente por unidade de 4rea numa
superficie, encontrada por integracdo da irradidncia ao longo de um tempo especificado,
geralmente uma hora ou um dia. Insolagao ¢ um termo que se aplica especificamente a
irradiagao de energia solar.

Radiosidade ou Exitancia Radiante (W/m?): A taxa a qual a energia radiante deixa uma
superficie por unidade de area por emissao, reflexdo e transmissao combinadas.
Poténcia Emissiva ou Auto-Exitancia Radiante (W/m?): A taxa a qual a energia radiante
deixa uma superficie por unidade de area apenas por emissao.

Hora solar: E a hora baseada no movimento angular aparente do sol através do céu,
sendo o meio-dia solar a altura em que o sol atravessa o meridiano do observador. A
hora solar ¢ a hora utilizada em todas as rela¢des sol-angulo; ndo coincide com a hora
do relogio local. E necessario converter a hora padrdo em hora solar aplicando duas
corregdes. Primeiro, ha uma correcdo constante para a diferenga de longitude entre o
meridiano do observador (longitude) e o meridiano no qual a hora padrdo local ¢
baseada. O sol leva 4 minutos para atravessar 1° de longitude. A segunda corregdo
resulta da equagdo do tempo, que tem em conta as perturbacdes na taxa de rotagdo da

Terra que afetam o tempo em que o Sol atravessa o meridiano do observador.

3.1.3 A trajetoria do sol

Compreender o Sol, a Terra e as relagdes da matriz de superficie, € essencial para

compreender como projetar um sistema Fotovoltaico, e a eficiéncia desse sistema tem a ver

com 0 modo que ele recebe a energia em seu ambiente. Isso inclui a temperatura da célula e a

concentracdo de luz solar recebida. E necessario avaliar cuidadosamente os fatores ambientais

de cada local.

Segundo (BALFOUR et al., 2014), a quantidade utilizavel de radiagdo solar

disponivel no local depende dos seguintes fatores:

Condigdes locais: As condigdes locais, como arvores e obstrugdes, podem sombrear os
raios solares. Outras condi¢des incluem poeira, sujeira ou poluentes locais transportados
pelo ar, como residuos de diesel ou querosene, fluxo de ar, montagem e outros.

Clima: O tempo nublado diminui a concentragao da radiagdo solar e a neve pode cobrir

os painéis solares, diminuindo o desempenho.
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e Latitude: A localizac¢do no planeta afeta o angulo da luz solar e, com isso, a quantidade
de radiacdo solar.

e Forma: A forma redonda da Terra faz com que a luz solar atinja o planeta em angulos
variados.

e A trajetoria da Terra em torno do Sol: A orbita da Terra faz com que a luz solar atinja
uma superficie no planeta em angulos e intensidades variados, de hora em hora, diéria,
mensal, sazonal e anualmente.

e Orbita eliptica: A Terra gira em torno do Sol em uma elipse, o que traz a Terra para mais
perto e mais longe do Sol.

e Eixo: Durante o inverno no hemisfério Norte, o polo Norte aponta para longe do Sol,
enquanto o polo Sul aponta para o Sol. Isso resulta em diferencas na energia disponivel
entre os polos Norte e Sul. Os raios solares atingem a Terra em um angulo obliquo,
comegando em zero grau com o Sol logo acima do horizonte. Quando o Sol esta
diretamente acima da cabeca, ao meio-dia solar no equador, os raios atingem a Terra a
90 graus. A densidade energética em uma superficie fica menor porque os raios precisam

percorrer um angulo mais obliquo.

3.2 Componentes do Sistema Fotovoltaico
3.2.1 Célula Fotovoltaica

Os conversores fotovoltaicos sdo dispositivos semicondutores que convertem parte
da radiagdo solar incidente diretamente em energia eléctrica. As células solares estdo a ser
utilizadas em diversas aplicacdes, desde a alimentacao de relogios e calculadoras, passando
pelo carregamento de baterias para barcos e sistemas de comunicacdo, até sistemas de média
escala para producdo de energia. A energia fotovoltaica tem sido o meio de fornecimento de
energia a maioria dos satélites lancados desde o inicio dos programas espaciais. (DUFFIE e
BECKMAN, 2013).

Existem diversos tipos de células fotovoltaicas, que sdo classificadas pelo material
e refinamento usados. Os principais tipos de células fotovoltaicas sdo produzidos em silicio
cristalizado, podendo ser monocristalino ou policristalino. Com o uso de diferentes elementos
¢ possivel criar dois tipos distintos do mesmo material semicondutor, um com atomos
negativamente carregados (com excesso de elétrons), chamado de Tipo-N, e outro com atomos
positivamente carregados (com falta de elétrons ou “buracos”), chamado de Tipo-P. A célula

solar fotovoltaica convencional € fabricada a partir da unido desses dois tipos do semicondutor.
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A célula fotovoltaica funciona a partir da incidéncia dos raios do sol, que movimenta os elétrons
do seu material semicondutor, gerando a corrente elétrica. (PORTAL SOLAR, 2022).

Um exemplo de célula fotovoltaica ¢ apresentado na figura 3.

Figura 3- Célula fotovoltaica.

Fonte: Portal Solar (2022).

3.2.2 Painel Fotovoltaico

Um modulo fotovoltaico ¢ composto por células fotovoltaicas conectadas em
arranjos para produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo pratica da energia, ao
mesmo tempo em que promove a protecao das células. O niimero de células conectadas em um
modulo e seu arranjo, que pode ser série e/ou paralelo, depende da tensdo de utilizagdo e da
corrente elétrica desejadas. E importante ter cuidado com a selegio das células a serem reunidas
no momento da fabricagdo do moédulo, devido a suas caracteristicas elétricas. (PINHO e
GALDINO, 2014).

Os moédulos solares sdo feitos normalmente de células solares encapsuladas em
outro material e depois imprensadas entre duas camadas de substrato. O projeto do
encapsulamento protege as c€lulas solares do ambiente. Isso € particularmente importante, pois
os sistemas FV frequentemente sdo utilizados em areas remotas onde os fatores ambientais sao
uma consideracdo importante. O mais comum ¢ que as células solares sejam laminadas em
vacuo no Etileno-vinil acetato (EVA). O encapsulamento EVA ¢ comum nos modulos padrao e
nos modulos personalizados. Isso € necessario para a durabilidade do modulo. Os mddulos
solares tém que enfrentar ambientes hostis. Os perigos ambientais comuns incluem as particulas
pequenas, como o po, a areia, a sujeira e o sal; passaros e outros animais; vento, neve, granizo,
chuva e umidade; evaporag¢do da umidade e condensac¢do; exposi¢do prolongada aos raios UV;

e gases e poluentes presentes na atmosfera. Os modulos precisam enfrentar impactos, ser
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resistentes a abrasdes € manchas e ter uma superficie que promova a autolimpeza. A corrente
elétrica produzida por uma célula depende da sua area, pois a corrente elétrica depende
diretamente da quantidade de luz recebida pela célula. Quanto maior a area, maior a captagao
de luz e maior a corrente fornecida. Geralmente os mddulos cristalinos comerciais fornecem

mais corrente elétrica do que os médulos de filmes finos. (BALFOUR et al., 2014).

3.2.2.1 Curvas caracteristicas de tensiao, corrente e poténcia

O modulo fotovoltaico ndo apresenta uma tensao de saida constante nos seus
terminais. A tensdo elétrica depende da sua corrente e vice-versa. O ponto de operagdo do
modulo fotovoltaico, ou seja, o valor da tensdo e da corrente nos seus terminais, depende do
que estd conectado aos seus terminais. Se conectado um aparelho que demanda muita corrente,
a tensdo de saida do modulo tendera a cair. Por outro lado, se conectado uma carga que demanda
pouca corrente, a tensao do modulo serd mais elevada, tendendo a tensdo de circuito aberto. A
corrente de curto-circuito ¢ aquela que acontece quando se coloca o curto-circuito os terminais
do modulo. Nesta situagao nao existe tensao elétrica e a corrente do modulo alcanga o seu valor
maximo. A tensdo de circuito aberto ¢ aquela que se mede na saida do modulo quando seus
terminais estdo abertos, ou seja, quando ndo existe nada ligado a ele. Esta é a maxima tensao
que o mddulo pode fornecer. (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

Todos os modulos fotovoltaicos possuem uma caracteristica semelhante. Para cada
curva [ — 'V, existe uma curva P — V correspondente. As relagdes entre a tensdo e a corrente de
saida de um moddulo fotovoltaico e como a poténcia do modulo varia em fungdo de sua tensdo

sdo mostradas nas figuras 4 e 5 a seguir:

Figura 4 - Curva caracteristica (I x V) de corrente e tensdo de um moédulo fotovoltaico
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Fonte: VILLALVA e GAZOLI (2012).
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Figura 5- Curva caracteristica (P x V) de poténcia e tensdo de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: VILLALVA e GAZOLI (2012).

3.2.2.2 Componentes do modulo fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos devem ser fabricados utilizando-se a melhor tecnologia

para que eles possam durar por décadas conforme foram projetados.

Segundo o (PORTAL SOLAR, 2022) os principais componentes de um moédulo

fotovoltaico sdo:

Células Fotovoltaicas: sdo feitas a partir de uma "fatia" de cristal de silicio ultrapuro e
precisam ser manuseadas com extremo cuidado pois trincam com muita facilidade.
Vidro Fotovoltaico: ¢ um vidro especial ultrapuro com baixo teor de ferro, desenvolvido
especialmente para refletir menos e deixar o maximo de luz passar através dele. Os
painéis com vidros de boa qualidade vao resistir a impactos como em uma chuva de
granizo

Filme Encapsulante — EVA: ¢ um material selante de cura rapida especificamente
projetado para os painéis fotovoltaicos. Ele protege as células fotovoltaicas contra o
envelhecimento causado por raios UV, temperaturas extremas e umidade.

Backsheet (Material plastico branco que vai na parte de tras do painel solar): tem como
fungdo proteger os componentes internos do painel e agir como um isolante elétrico.
Caixa de Jungdo: fica colada na parte de trds do painel e ¢ onde as células
interconectadas (strings) sdo conectadas eletricamente.

Moldura do Painel Solar: Ao redor de um painel ¢ adicionada uma moldura de aluminio

anodizado especialmente desenvolvida para adicionar robustez ao painel solar e garantir
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a sua integridade nas mais adversas situacdes. Ela serve tanto para proteger o painel na
hora da instalacdo como para assegurar que o painel solar ndo "torga" causando trinca

nas células.
Esses componentes sdo ilustrados na figura 6:

Figura 6- Componentes de um modulo fotovoltaico.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Fonte: Portal Solar (2022).

3.2.3 Inversor de corrente CC-CA

Quando os foétons atingem uma célula solar, eles soltam os elétrons de seus
atomos. Se os condutores estao ligados aos lados positivo e negativo de uma célula, forma um
circuito elétrico. Quando os elétrons fluem por esse circuito, eles geram eletricidade. Os painéis
solares fotovoltaicos geram eletricidade de corrente continua (CC), mas a eletricidade de
corrente alternada (CA) foi escolhida para a rede de energia elétrica, principalmente porque ¢
menos dispendiosa transmitir por longas distancias.

Por isso, € necessario ter em um sistema fotovoltaico um inversor, que ¢ um
dispositivo eletronico que fornece energia elétrica em CA a partir de uma fonte de energia
elétrica em CC. A energia CC pode ser proveniente, por exemplo, além de modulos
fotovoltaicos, de baterias e células a combustivel. A tensdo CA de saida deve ter amplitude,

frequéncia e conteudo harmodnico adequados as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente,
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no caso de sistemas conectados a rede elétrica a tensdo de saida do inversor deve ser
sincronizada com a tensdo da rede. (PINHO e GALDINO, 2014)

De acordo com Villalva e Gazoli (2012), um inversor CC-CA para sistema
fotovoltaico autonomo, possui geralmente as especificagdes e caracteristicas mostradas a
seguir:

e Poténcia nominal: E a poténcia que o inversor pode fornecer em opera¢io normal. Deve
ser escolhida de acordo com os equipamentos aos quais ele ird alimentar.

e Poténcia maxima: E a poténcia que o inversor pode fornecer em situagdes de sobrecarga
durante um curto intervalo de tempo. Muitos inversores conseguem fornecer uma
poténcia superior a nominal.

e Tensdo de entrada CC: E a tensdo nominal de entrada do inversor. E fornecida pelo
fabricante.

e Tensdo de saida CA: E a tensdo que o inversor fornece na saida em corrente alternada.
Geralmente elas sao de 110V ou 220V, cabe ao projetista escolher a que melhor convém.

e Frequéncia de saida: E a frequéncia da tensdo de saida em corrente alternada fornecida
pelo inversor. No Brasil geralmente a frequéncia ¢ de 60Hz.

e Regulagio de tensdo: E a variagdo relativa (em percentagem) da tensdo de saida do
inversor quando um consumidor esté ligado a sua saida de tensdo alternada.

Para um bom projeto fotovoltaico € interessante o conhecimento dessas
especificagdes para que nao ocorra nenhum problema com os equipamentos eletronicos nem

com a rede elétrica. A figura 7 mostra um inversor string em uma instalacao residencial.
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Figura 7- Inversor string

Fonte: Acervo pessoal

3.2.3.1 Microinversor

Os microinversores possuem dimensdes reduzidas e ficam instalados debaixo dos
painéis solares, no proprio telhado. Sdo conectados diretamente a estes painéis, ndo
necessitando nenhum espago adicional e exigindo apenas a interliga¢ao ao quadro elétrico. Ele
possui a mesma fun¢do do inversor string que por sua vez ¢ fixado normalmente em paredes e
precisa de dutos elétricos devidamente dimensionados para interligd-lo, tanto ao quadro elétrico
do imével quanto aos painéis. Os microinversores estdo em constante evolugdo e expansao no
mercado, podendo ligar os painéis fotovoltaicos de forma independente, gerando algumas
vantagens. Tendo em vista que cada entrada ¢ independente, os microinversores
possuem rastreadores do ponto de maxima poténcia (MPPT) em nivel de cada painel.
Diferengas entre painéis, causada por sujeira ou sombreamento (fezes de passarinho, por
exemplo), diferengas na inclinagdo ou na orientacdo de cada modulo, afetam apenas aquele
dispositivo. Todos os outros permanecem em seu ponto de maxima performance. E possivel
monitorar essas grandezas para cada modulo individualmente. (SANUS, 2023)

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico passa pela poténcia do inversor. A
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situacdo financeiramente ideal normalmente ¢ o aproveitamento méaximo do inversor em
relacdo ao numero de painéis a ele conectado. Dessa forma, inversores possuem baixa
flexibilidade em relagdao a expansdo, pois estdo limitados a sua poténcia, que na maioria dos
casos ja foi dimensionada proxima ao seu limite. Caso o inversor possua disponibilidade de
poténcia para expansdo, somente podera receber painéis adicionais se estes forem da mesma
marca e modelo, uma vez que estdo ligados em série. Como o avango tecnoldgico ¢ acelerado,
normalmente apds o periodo de dois anos, torna-se muito dificil encontrar no mercado painéis
de reposicao compativeis. Essa restri¢ao aplica-se para ampliagdes de menor porte, pois para
expansdes maiores com inversores string, a utilizacao de dois ou mais inversores ¢ possivel e
recomendada. No caso dos microinversores, a expansao pode ser feita de maneira modular,
adicionando-se microinversores ao sistema existente, com painéis iguais entre si. Em
contrapartida, se a loca¢do e o espaco ndo forem problemas, de uma maneira geral a utilizagao
de inversores string se mostra mais atrativa financeiramente, pois o custo do microinversor
ainda ¢ mais elevado. (SANUS, 2023)

De acordo com Balfour et al., 2014, muitos projetistas usam microinversores como
solugdo para o sombreamento parcial das strings. Isso permite que o sistema continue a
funcionar mesmo quando partes de uma string sofrem sombreamento. Infelizmente, muitas
vezes 1sso leva a excessos quando os projetistas incorporam sombreamento demais no painel
em seus projetos. Os projetistas agem como se a perda de um painel, dois ou mais ndo fosse
uma perda real, mas €. Ainda complementa que se deve evitar o uso de microinversores como

atalho para o projeto adequado. A figura abaixo demonstra um microinversor.

Figura 8 - Microinversor.

Fonte: Ecori Energia Solar
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3.2.4 String Box

A norma brasileira de instalagdes elétricas de baixa tensdo — NBR 5410 — e a norma
brasileira sobre sistemas fotovoltaicos — NBR 16690 — preveem que as instalagcdes devem ter
como caracteristicas basicas a prote¢do contra choque elétrico do usuario, prote¢do contra
efeitos térmicos e incéndios, protecdo contra sobrecorrente, prote¢do contra sobretensdo e
capacidade de seccionamento. A string box ¢ o componente de protegdo da parte CC do sistema
fotovoltaico, ela conecta os cabos vindos dos modulos fotovoltaicos ao inversor, enquanto

fornece protegdo contra sobretensdo e sobrecorrente € permite o seccionamento do

circuito. (CANAL SOLAR, 2019)

A string box ¢ instalada préxima ao inversor, no entanto, se a distancia entre
o painel solar e o inversor estiver superior a 10 metros, ha necessidade de instalar uma string
box a mais. Dessa forma, uma delas se posiciona perto do inversor € a outra, fica proxima dos
painéis. Além disso, microinversores nao necessitam de String box, e muitos fabricantes de
inversores string ja dispensam a string box por ja vir a tecnologia dentro do proprio inversor.

(ALDO, 2021). Um exemplo de string box ¢ demonstrado na figura 9.

Figura 9 - String Box
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Fonte: Loja Clamper
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3.2.5 Estrutura de Fixacao
O principal objetivo das estruturas de fixagdo ¢ assegurar de que os painéis ndo se

desprenderao de onde foram instalados. Segundo PINHO et al., 2014,

“A estrutura de suporte dos médulos fotovoltaicos tem como fungdo posiciona-los de
maneira estdvel. Além disso, ela deve assegurar a ventilacdo adequada, permitindo
dissipar o calor que normalmente é produzido devido a acdo dos raios solares e ao
processo de perdas na conversdo de energia. Isto € importante porque a eficiéncia dos
modulos diminui com a elevacdo da temperatura, podendo até comprometer seu
funcionamento normal. Deve ainda possibilitar o distanciamento entre moédulos,
conforme indicag@o do fabricante, para evitar danos mecanicos aos mesmos conforme
sua dilatagao”. (PINHO et al., 2014)

A tabela 1 mostra as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de instalagdo de

estruturas de sistemas fotovoltaicos:

Tabela 1: Vantagens e desvantagens das diferentes formas de instalagao

T ‘le Vantagens Desvantagens
Instalacao = =
* Facil instalacao. * Mais propicia a situagdes de
(1) Estruturade | »  Facil manutencio. sombreamento.
sustentacdo no «  Estrutura robusta. *  Mais sujeita a actimulo da poeira ¢
solo * Indicado para sistemas de qualquer contato de pessoas, objetos e
porte. animais.
*  Facll instala'r;'.i.o. ) * Estrutura menos robusta.
e || Nemasade |+ s i e s
: * Indicada apenas para sistemas de

* Mais segura contra contato de

; S pequeno porte.
pessoas, objetos € animais.

* Instalagdo mais trabalhosa.

*  Menos propicia a situagdes de * Maior dificuldade de manutengio.
sombreamento. * Riscos associados ao trabalho em
(3) Fachada *  Mais segura contra contato de altura.
pessoas, objetos e animais. * O porte do sistema deve ser
* Ajuda a reduzir a carga térmica adequado a areae a
interna da edificacdo. suportabilidade mecénica da
edificacio.

* Instalacdo mais trabalhosa.
M e *  Maior dificuldade de manutencao.
R e i * Riscos associados ao trabalho em
sombreamento.

(4) Sobre a 3 altura.
edificacdo *  Mais segura contra contato de

: S * O porte do sistema deve ser
pessoas, objetos e animais.

adequado a area e a
suportabilidade mecanica da
cobertura.

* Estrutura de suporte mais simples.

Fonte: Adaptado de (PINHO et al., 2008)
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Para realizacdo da montagem e para garantir a seguran¢a na instalacdo, o sistema
deve ser instalado apenas por profissionais tecnicamente qualificados e/ou com experiéncia em
sistemas de montagem, antes da montagem, deve-se checar se a estrutura do telhado suporta a
carga a ser instalada. Os profissionais devem seguir as normas de seguranca no trabalho para
prevengdo de acidentes, utilizando Equipamentos de Protecdo Individuais (EPI’s) como
capacete, sapatos antiderrapantes, luvas, 6culos, equipamentos de protecao antiqueda, como
cinto de seguranca, talabarte.

Deve-se ter a presenca de dois profissionais durante toda a instalagdo. Para trabalho
em altura, o profissional deve estar habilitado pela NR 35, e deve sempre levar para o local da
instalagdo o manual de montagem da estrutura.

No caso do projeto em estudo, por ser de pequeno porte, o projeto foi instalado

sobre o telhado, pois a casa possuia resisténcia estrutural adequada.

3.3 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Apos definir o modelo de modulo e sua poténcia que sera utilizada, deve-se
determinar a quantidade de energia produzida pelo painel na localidade em que serd instalado.
Como os sistemas conectados a rede sempre dispdem de um sistema de MPPT, o método
definido ¢ aquele baseado na insolacdo didria, ou seja, no valor do quilowatt-hora por metro
quadrado diario [kWh/m?*/dia] disponivel em uma determinada localidade. Conhecendo a area
do modulo e a sua eficiéncia, calcula-se com facilidade a energia elétrica por ele produzida
diariamente. Para saber a producdo mensal, basta multiplicar por 30 o valor diario obtido.

(VILLALVA e GAZOLI, 2012).

Ainda segundo (VILLALVA e GAZOLI, 2012), a energia produzida pelo modulo

fotovoltaico ¢ calculada utilizando a Eq. (1):

Eymopuro = Es X Ay X My (1)
Onde:

EyopuLo = Energia produzida pelo modulo diariamente, Wh;
Eg = Insolacao diaria, Z—Z /dia;
Ay = Area da superficie do modulo, m?

num = Eficiéncia do modulo.
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Ap6s o célculo da energia produzida pelo mddulo e conhecendo a energia que se
deseja produzir diariamente ou mensalmente, determina-se o numero de mdédulos necessarios

para o sistema utilizando a Eq. (2):
NP =Egistema = Enopuro ()
Onde:
NP = Numero de médulos da instalacao fotovoltaica;

Egistema = Energia produzida pelo sistema no intervalo de tempo considerado,

kWh;

EvopuLo = Energia produzida por um médulo no mesmo intervalo de tempo, kWh.

4 METODOLOGIA
Por meio do estudo de caso serd possivel compreender os fendmenos individuais,

0s processos organizacionais e politicos da sociedade.

O projeto do sistema fotovoltaico em estudo foi desenvolvido para suprir a demanda
de energia elétrica do local, e para isso, foram obtidos os dados de média de consumo energético
da propriedade e sua localizagdo, tudo por meio da conta de energia elétrica, além de uma
conversa com o cliente para entendimento de futuras necessidades energéticas para um melhor
dimensionamento do sistema proposto. Foram captados dados de geracdo por meio da
plataforma do microinversor Hoymiles e comparados com os dados teoricos obtidos por meio
do Software PVsyst, o qual foi utilizada sua licenga adquirida pela empresa Nord Energy

Engenharia.

Apo6s uma analise preliminar do local, uma visita técnica foi feita para realizacao
da viabilidade real do projeto, que foi escolhido por ja esta instalado desde 2021, podendo assim

ser analisado os dados de 2022 por completo.

4.1 Localizagao do sistema

O projeto se encontra em uma residéncia particular em um condominio privado de
casas na cidade de Cabedelo, no estado da Paraiba, Brasil, como mostrado na figura 10, onde
verificou-se uma excelente possibilidade de geragao de energia elétrica alternativa e renovavel,

por meio da fonte solar fotovoltaica, por apresentar elevados indices de irradiacao solar durante
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todo os meses do ano, e pela a instalacdo ser feita no telhado da residéncia, ndo apresentando
riscos ambientais durante a fase de obras e¢ sendo de facil execuc¢do. Além disso, como a
instalagdo se encontra em um condominio na zona urbana, o sistema escolhido foi o conectado
arede de energia elétrica local, “on grid”, o que barateia o projeto em relagao ao desligado das
redes “off grid”, por causa do alto custo financeiro das baterias, além de contribuir com o meio
ambiente, pois o descarte dessas baterias pode acarretar impactos ambientais, devido ao

material no qual elas sdo fabricadas.

Figura 10 - Mapa da localizagdo da residéncia

Fonte: Google Earth.

4.2 Realizacao do projeto
4.2.1 Captacao de dados de irradiacio

De acordo com o consumo de energia elétrica do cliente obtido por sua conta de
luz, ficou estabelecido 2000kWh/més de demanda de energia. Com este valor estabelecido, e
dado o local de instalacdo, os dados de irradiagdo foram extraidos do Centro de Referéncia para
Energia Solar e Eodlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), por meio do programa potencial
solar - SunData 3.0v, este programa destina-se ao calculo da irradiacdo solar diaria média
mensal em qualquer ponto do territorio nacional e constitui-se em uma tentativa de oferecer

uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Segundo o préprio
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“A primeira versdo do programa foi elabora em 1995 com a finalidade de auxiliar o
dimensionamento dos sistemas nas diversas fases do PRODEEM e foi adaptado, no
ano seguinte, para consulta via web. A primeira e a segunda versdo do SunData
utilizaram dados do Valores Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do
Centro de Estudos de la Energia Solar (CENSOLAR, 1993) contendo valores de
irradiag@o solar didria média mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no
Brasil e em paises limitrofes. Apds a publicagdo da 2* Edi¢do do Atlas Brasileiro de
Energia Solar em 2017, o Cresesb obteve autorizag@o para utiliza-lo na atualizagdo da
base de dados do SunData. Produzido a partir de um total de 17 anos de imagens de
satélite e com informacdes de mais de 72.000 pontos em todo o territdrio brasileiro, o
Atlas Brasileiro de Energia Solar - 2* Edicdo € o que se tem de mais moderno em
informacdes de irradiagdo solar no Brasil. Vale lembrar que as informagdes
apresentadas s@o indicativas e possuem as limitacdes dos modelos utilizados. Para
avalia¢des mais precisas recomenda-se a medi¢do da irradiagc@o no local de interesse.”
(CRESESB, 2014).

Ap6s inserir os dados locais da residéncia de latitude: -7.05° Sul e longitude: -

34.83° Oeste na plataforma, obteve-se os dados de irradiagdo mensal e a média naquela regiao

por inclinagdo, como mostra a figura 11:

Figura 11 - Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades Proximas

Estagdo: Joao Pessoa

Municipio: Joao Pessoa , PB - BRASIL

Latitude: 7,101° 5
Longitude: 34 845° O

Distancia do ponto de ref. (7,05° S; 34,83° 0) :6,1 km

# lAngulo Inclinacio Irradiacio solar diaria média mensal [kwh/m2.dia]

Jan |Fev |Mar \Abr  |Mai  [Jun Jul Ago [Set |Out |Nov Dez (Média Delta
Planc Horizontal 0°N 586 6000 601 537 482 4036 447 526 576 605 6,24 615 5,53 1,88,
Angulo igual a latitude 7°N 562 586 600| 951 506 462 472 546 581 539 6,00( .85 5,54 1,38
Iiaior média anual 4°N 573 593 601 545 497 452 462 538 580 600 611 599 5,54 1,59
IMaior minimo mensal 20° N 502 543 582| 561 538 497| 504 565 575 559 539 5,16 5,40 ,85

Fonte: CRESESB

O site apresenta quatro valores de médias de acordo com a inclinag¢ao, o escolhido

foi o angulo de 7° por ser o angulo que mais se aproxima da latitude e o do angulo de instalagao

dos mddulos fotovoltaicos que € aproximadamente 10°. Como pequenas variagdes na inclinagao

ndo resultam em grandes mudangas na energia gerada anualmente e a localizagdo fica proxima

a linha do equador tendo uma baixa latitude, escolheu-se essa inclinacdo para favorecer a

autolimpeza dos mddulos pela agdo da dgua da chuva.

4.2.2 Escolha do modulo

Por questdes comerciais o moédulo escolhido foi o de 455Wp de poténcia. Sua



ilustracdo e suas caracteristicas sdo apresentadas nas figuras 12 e 13:

Figura 12 - Modulo fotovoltaico de 455Wp de poténcia

Fonte: Energia Total.

Figura 13 - Caracteristicas e parametros do modulo Fotovoltaico Canadian 455Wp

Fonte: Canadian Solar

34
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Ap0s essa etapa, foi realizada uma visita técnica ao local de instalagdo para saber a
real viabilidade do projeto, sendo checados varios fatores, dentre eles: espaco adequado no
telhado, estrutura do telhado, conexdes elétricas da residéncia e da localidade, sombreamentos

e fatores adversos que possam interferir no sistema fotovoltaico.

4.2.3 Escolha do Inversor

Com a realizagdo da visita técnica foi constatada a presenca de uma caixa d’agua
de aproximadamente 3m de altura e 6,5m de comprimento, podendo ocasionar em perdas no
sistema por sombreamento, também foi averiguado pouco espaco para instalacdo de modulos
na mesma orientagao.

Por isso, foi proposto a instalagdo de microinversores, pois o sombreamento dos
modulos fotovoltaicos afeta negativamente o desempenho do MPPT e pode comprometer a
eficiéncia global do sistema, a analise das sombras ¢ relevante para a otimizagdo da produgdo
de energia. Além disso, os inversores strings disponiveis comercialmente na época na faixa de
poténcia desejada ndo apresentavam niimeros de MPPT suficientes para como a instalacdo foi
feita, utilizando quatro orientagoes.

O microinversor trabalha ¢ monitora independentemente o desempenho de cada
painel garantindo a geracdo maxima ao longo do dia. Além disso, cada microinversor utilizado
apresenta 4 MPPT podendo-se assim utilizar melhor o espaco com quatro orientacdes de
modulos, o que foi de grande utilidade no projeto devido ao espago reduzido no telhado.

O microinversor escolhido e seus parametros encontram-se nas figuras 14 e 15:

Figura 14 - Microinversor escolhido para o sistema fotovoltaico

Fonte: datasheet Hoymiles.
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Figura 15 - Caracteristicas e parametros do Microinversor Hoymiles MI-1500

Dados de Entrada (DC)

Poténcia do madulo geralmente usada (W) 300 ~ 470

Faixa de tensfio de pico de poténcio MPPT (V) madulos fotovoltaicos de 60 ou 72 celukas
Tensdoe de iniciclizogdo (V) 36-48
Dados de Saida (CA) 22

Faixa de tensdo de operagfio (V) 16-60
Tensdo maxima de entrada (V) 60
Corrente maxima de entrada (A) A*11.5
Dados de Saida (CA)

Poténcia de saida de pico (W) 1500
Corrente nominal de saida (A) 68216521625
Tensdo nominal de saida (V) 220/ 230/ 240
Faixa de tensdo de saida nominal (V) 180-275 1
Frequéncia/intervalo nominal (Hz) 60/55-651
Fator de poténcia =0.99
Distorcdo harménica total <3%
Unidades maximas por filial LR

Fonte: Datasheet Hoymiles.

4.2.4 Utilizacao do Software PVSYST

Depois de escolhidos os moddulos e o microinversor, foi utilizado o software
PVSYST, uma ferramenta que ajuda no dimensionamento de projetos fotovoltaicos, o qual seu
principal diferencial € a precisdo nos resultados devido as varidveis que sdo consideradas pelo
programa, assim pode-se saber a geragdo tedrica mensal e anual, perdas por sombreamento,
perdas 6hmicas, perdas devido ao nivel de irradiancia, perdas devido a temperatura, perdas de
qualidade do moddulo, perdas de desfasamento modulos e strings, perdas de orientagdo mista,
perdas relacionadas ao inversor durante o funcionamento (eficiéncia), poténcia nominal
corrente maxima de entrada, tensdo nominal de entrada, limiar de poténcia e limiar de tensao.

Com isso, foram projetados 34 modulos de 455Wp cada e 10 microinversores de
1500W cada. Totalizando uma poténcia nominal total de mddulos de 15.47kWp. E dessa forma

obteve-se os resultados teoricos demonstrados na figura 16:



Figura 16- Balancos e principais resultados teoricos

37

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kKWhim? kKWhim? °C kKWhim? kKWhim? MWh MWh
January 183.2 67.58 26.05 182.3 170.6 2313 2.182 0.774
February 163.0 63.28 26.27 162.6 152.0 2073 1.961 0779
March 170.5 68.51 26.30 170.8 1591 2.167 2044 0.774
April 150.0 60.00 26.13 150.0 138.9 1.901 1.781 0.768
May 143.5 54.87 25.87 143.8 131.2 1.811 1.602 0.761
June 125.1 50.40 2543 125.3 113.2 1.578 1.464 0.755
July 1339 53.63 24.B6 1343 121.8 1.698 1.577 0.758
August 156.5 a7.04 25.03 1574 145.2 201 1.891 0.777
September 169.2 60.50 2548 168.6 157.2 2146 2022 0.776
October 178.2 69.44 2582 1779 166.2 2247 2113 0.768
November 1827 63.50 26.04 1816 169.5 2208 2167 0.771
December 1879 65.10 26.03 187.1 175.0 2388 2.257 0.780
Year 19438 73465 25.78 19416 1800.0 24 631 23.150 0771
Legends:  GlobHor Horizontal global imadiation GlobEff Effective Global, com. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the amray
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Fonte: Software PVSYST

A energia utilizada a partir da figura 16, ¢ a E _Grid, que ¢ a energia injetada na
rede, os valores apresentados sdo das médias mensais e o valor total anual de energia gerada.

O valor total de geracao foi de 23,150MWh por ano, o que d4 uma média de
1929kWh/meés, razoavelmente proximo aos 2000kWh/més prometidos ao cliente e dentro do
limite de tolerancia de 5% estabelecidos em contrato. Vale salientar que esses valores sdo uma

simulagdo e uma média, podendo variar para mais ou para menos.

4.2.5 Homologacao do sistema junto a concessionaria de energia elétrica

Ap0s a constatacdo por meio do software que foi gerada a média mensal exigida
pelo o cliente, uma solicitacdo de acesso foi enviada a concessionaria responsavel naquele
estado, junto com um memorial apresentando os objetivos, a descri¢ao geral do consumidor, a
descri¢do geral da geragdo distribuida com todas as caracteristicas da unidade consumidora,
poténcia disponibilizada, médulos e inversores, dispositivos de protecdo, dimensionamento,
calculo de queda de tensdo, previsdao da producdo de energia, requisitos de seguranga como
variacoes de tensdo, frequéncia, aterramento, sinalizagdo de seguranga e sistema de medicao, e

normativas.
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Além disso, um formulédrio de registro de central geradora e a Anotagdo de
Responsabilidade técnica — ART, assinada pelo engenheiro responsavel pelo projeto também
foram enviados, junto com os certificados de registro pelo INMETRO do moddulo e do
microinversor utilizados, além de seus “datasheet”, que ¢ uma folha de dados ou folha de
especificagdes que resume o desempenho e outras caracteristicas técnicas do produto.

Também foi instalada no ponto de conexao, junto ao padrio de entrada, sinalizacao
indicativa da existéncia na unidade consumidora de geragdo propria através de placa de

adverténcia, como demonstrado na figura 17:

Figura 17 - Placa de adverténcia - “CUIDADO — RISCO DE CHOQUE ELETRICO —
GERACAO PROPRIA”

N

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE 12 cm
ELETRICO

g\GERAGﬂD F'RDPRIAJ

- Fa

25 CM

Fonte: Nord Energy Engenharia

Apos a aprovacao do projeto pela concessiondria de energia elétrica local, uma
visita foi feita pelos técnicos dessa concessionaria € o medidor foi trocado. O sistema de
medicdo ¢ realizado através de um medidor bidirecional que foi instalado nesta visita. A
instalacdo desse medidor € essencial e necessaria, pois ¢ ele quem faz a medicao de toda a
energia em kWh que foi injetada na rede pela usina fotovoltaica instalada no imovel, assim

como a energia que foi consumida e, que em outras palavras, foi vendida pela concessiondria.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Com base no que foi exposto, e com as limitagdes citadas, a obra foi realizada e

ficou conforme a figura 18:



39

Figura 18 - Foto aérea da residéncia pds-obra concluida.

Fonte: Adaptado de Nord Energy Engenharia.

Como pode-se observar na figura 18, alguns modulos a certa hora do dia ficardo
sombreados total ou parcialmente, devido a estrutura da caixa d’agua da residéncia. Todos esses
fatores foram levados em conta e colocados na realiza¢do do projeto, e por meio do software
PVSYST foi observado que mesmo com essas perdas o sistema conseguiria gerar energia
suficiente para suprir as necessidades de 2000kWh/més do cliente.

Por esse motivo também foi a escolha do microinversor, por ele trabalhar
independentemente cada mddulo, dessa forma essa estrutura ndo atingird negativamente toda a
string, e sim somente os modulos sombreados.

Devido as estagdes do ano e a movimentacao do sol em cada periodo, vao existir
meses que determinado mddulo estard mais sombreado ou ndo, também vao existir meses de
maior sombreamento causado por nuvens, sendo assim, tentando isolar outros fatores, foi pego
a geragao total de cada mdédulo em kWh durante todo o ano de 2022.

Baseado nisso, ap6s um ano de monitoramento do sistema, € pela tecnologia
fornecida pelos microinversores, tem-se a energia anual produzida por cada um dos 34 modulos

representados na figura 19:
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Figura 19 - Energia anual total produzida por modulo no ano de 2022.

TE350
KAh

Fonte: Plataforma Hoymiles.

Pode-se observar que alguns modulos produziram menos energia que outros, o que
prova o efeito negativo causado pela estrutura da caixa d’agua que em algumas épocas do ano
causam bastante sombreamento, mas em outras nem tanto. Apesar desse fator negativo, a figura
19 mostrou uma geracao total de 23,48MWh no ano de 2022, ultrapassando os 23,150MWh
previstos pelo software a serem gerados anualmente. Vale salientar que a média de geracdo foi
de aproximadamente 1956kWh/més, valor aceitavel pois estd dentro de um limite de tolerancia
estabelecido no contrato de 5% em relagdo a geracdo esperada de 2000kWh para as
necessidades do projeto. Os fatores negativos que influenciam no sistema foram contornados
com a utiliza¢do de mais modulos e de microinversores, pois também ¢ observavel que alguns
modulos geraram mais energia do que outros estando utilizando o mesmo microinversor,
mostrando que o microinversor possui uma boa eficiéncia e € bastante eficaz nesses casos, além
de ndo necessitar de grandes espagos fisicos na residéncia para sua instalacdo, sendo mais

discreto visualmente. Com isso obteve-se as geragdes mensais reais expostas no grafico 1:
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Grafico 1 - Geragdo mensal de energia elétrica no ano de 2022

2.000
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Energy (kWh)

B Preduction

Fonte: Plataforma Hoymiles

Como o sistema foi instalado no Nordeste, onde se tem os maiores indices de
radiacdo solar do pais, inserido no Hemisfério Sul, os sistemas fotovoltaicos produzirdo um
nivel maior de energia entre os meses de dezembro a marco, pois no verao o dia é mais longo,
o que influencia diretamente na quantidade de tempo de producdo de eletricidade, apesar do
sistema estd proximo a linha do equador, e quanto mais perto dessa linha, mais baixa sera a
oscilagdo na produg¢do de energia durante o ano, devido a inclina¢do do eixo da Terra. Por isso
¢ interessante considerar o nivel médio de geragdo durante o ano.

Geralmente no periodo chuvoso, pode acarretar uma queda de geracdo de energia
devido as nuvens densas o que pode gerar uma falta de radia¢do direta nos modulos, mas em
contrapartida, as chuvas agem como uma limpeza natural desses modulos.

Observando o grafico 1 com as médias mensais de geragdo real dadas e as médias
tedricas de geragdo esperada calculadas pelo Software PVSYST dadas na figura 16, pode-se
estabelecer uma comparacao para se ter a real produtividade e eficacia do sistema, conforme

mostra o grafico 2:
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Grafico 2 - Geragdo Realizada X Geragdo Esperada [kWh]
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Assim, no ano de 2022, em apenas em trés meses a geracao real foi menor que a
geracdo esperada, mas dentro dos limites de erro, se visualizada a média anual, o valor real esta

dentro do limite de tolerancia de 5%.

4.3.1 Economia Mensal

Com os valores conhecidos de energia gerada e sabendo o valor da tarifa de energia
da cidade na qual foi instalado o projeto, pode-se calcular a economia mensal e anual gerada
pelo sistema de energia fotovoltaica ao se pegar o valor em kWh gerado e multiplicar pelo valor
da tarifa, que no caso foi usado o valor de 80 centavos por cada kWh consumidos (valor cobrado
pela concessionaria local na época). Dessa forma, o grafico 3 mostra a economia mensal durante

todo o ano de 2022:
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Grafico 3 - Economia mensal no ano de 2022
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J& era de se esperar que os valores apresentados no grafico 3 apresentassem a
mesma tendéncia de curva de geragdo, visto que os valores foram multiplicados pelo o valor
constante da tarifa de 80 centavos por cada kWh consumidos.

Vale ressaltar que a conta de energia ndo ¢ zerada, pois mesmo que o consumo de
energia da rede elétrica seja nulo a concessionaria tem o direito de cobrar o custo de
disponibilidade, ou taxa minima, pelo fornecimento da infraestrutura elétrica para garantir o
fornecimento de energia. Logo, a economia total gira em torno de 85% a 95% dependendo do
estado onde o sistema foi instalado, pois os impostos diferem de uns estados para outros, alguns
cobram ICMS por exemplo, o que levaria mais tempo para o cliente obter o retorno do
investimento, estados como o Pernambuco por exemplo, onde ndo ¢ cobrado esse imposto,
alguns clientes chegam a ter até 96% de economia na conta de luz. Além disso, como a tarifa

de energia sofre reajuste quase todos os anos, os valores de economia s6 tendem a crescer.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho mostrou dados de geragao de um sistema solar fotovoltaico instalado
no telhado de uma residéncia que possuia alguns fatores negativos que dificultaram a geragao
de energia, como um sombreamento causado por uma caixa d’agua e pouco espago para
instalacdo dos mddulos. O trabalho fez uma comparagdo com a geracao esperada calculada por
software, e, dessa forma, como principal objetivo do trabalho, pode-se ter uma analise entre
essas geracoes. Apresentou-se a geragao individual de cada modulo e foi debatido sobre os
efeitos causados pelo sombreamento e pelo pouco espago para posicionamento dos modulos
em uma so6 direc¢do, as vantagens e cComo o0 microinversor atuou para amenizar possiveis perdas
ocasionadas por esses fatores. O trabalho também mostrou os processos e documentos
necessarios para a homologagdo do sistema fotovoltaico junto a concessiondria de energia
elétrica local, Energisa.

Portanto, o trabalho conclui que o sistema estudado apresentou resultados dentro
do esperado e ap6s um ano de acompanhamento obteve-se resultados dentro da margem prevista
chegando muito préximo dos 2000kWh/més desejados no inicio do projeto, e apresentou como
solugdo para amenizar problemas com pequenos sombreamentos € pouco espago de instalagao,
microinversores, para que assim se possa utilizar mais orientacdes de modulos e ter uma maior
eficiéncia de geracao.

Foi possivel notar a importancia da instalacdo de microinversores nesse caso, para
que ndo houvesse grandes perdas e o sistema conseguisse gerar energia dentro do limite de
tolerancia esperado, assim o cliente conseguiu ter uma economia financeira todos os meses e
mais importante ainda, ajudou a preservar o meio ambiente gerando energia limpa, renovavel,
e, dessa forma, evitou que se utilizasse fontes energéticas poluidoras que emitem toneladas de
gases que podem aumentar o efeito estufa e o aquecimento global.

Com as analises apresentadas, ¢ interessante observar que o papel do engenheiro
projetista € encontrar solugdes para os mais diversos problemas e empecilhos que possam vir a
existir no local da obra, para que no final as necessidades energéticas do cliente sejam atendidas
e assim o sistema de energia solar fotovoltaica possa suprir a demanda exigida no contrato.

Para trabalhos futuros, fica a sugestdo de ser feito um comparativo em um sistema
similar ao estudado, com a instalagdo de inversor string, ou até mesmo ser feito um estudo

comparativo financeiro com a instalacdo de um sistema off grid com microinversor.
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