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RESUMO

A evolugdo da participagio das fontes solares fotovoltaicas na matriz energética mundial nas
tltimas décadas é favorecida pelo incremento da eficiéncia deste tipo de sistema de geracdo
energética, pela quantidade de diferentes fabricantes dos equipamentos deste segmento e pelas
acdes governamentais para incentivar o crescimento deste setor energético. O Brasil possui
vantagens e interesses para explorar esse tipo de fonte de energia renovidvel por alguns
motivos: pela privilegiada localizagdo geogrifica tendo alta incidéncia de irradiac@o solar em
todo seu territorio, pela grande drea territorial disponivel para exploracdo de usinas solares, a
necessidade de combatermos as altas dos precos das tarifas causadas pela participagdo das
termelétricas na matriz energética e a busca pela reducio dos gases de efeito estufa, deixam o
Brasil a um nivel elevado de pleno crescimento neste setor. Com a criagdo pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) da Resolucio Normativa RN 482 de 2012 ¢ sua
revisdo na REN 687 em 2015, tornou-se possivel a adocdo de sistemas de geracdo distribuida
de energia fotovoltaica na modalidade de Autoconsumo Remoto, que permite o
compartilhamento dos créditos de energia de dois iméveis distintos. No Brasil, a geragdo solar
remota ¢ uma modalidade da geragdo compartilhada que apresenta pleno crescimento, sendo
um negdcio atraente tanto para o pequeno quanto para o grande investidor. Nesse cendrio foi
desenvolvido este trabalho, com base em um estudo de caso de uma central de microgeracio
distribuida solar fotovoltaica em consumidor de baixa tensdo localizada no municipio de
Aruja na Grande Sdo Paulo, gerando eletricidade para autoconsumo local e remoto, para
atender ao consumo de energia elétrica da maior parcela da carga de uma fabrica metalirgica.
O foco deste estudo foi além de uma andlise de viabilidade econémica do projeto de
microgeracdo fotovoltaica na modalidade de autoconsumo remoto, o atendimento aos
requisitos priticos dessa integracio entre geracdo remota, autoconsumo e abatimento entre as
quantias de energia elétrica gerada e consumidas em diferentes propriedades do mesmo
proprietdrio, por meio das regulamentagdes, seus métodos e procedimentos através de

cdlculos manuais em planilhas.

Palavras chave: energia solar fotovoltaica, microgeracéo distribuida, auto consumo, geragdo

remota, viabilidade econdmica.
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna tem se demonstrado davida por energia elétrica para manter ¢
expandir seu modo de vida. Mesmo com essa necessidade, temos observado o avango na
busca e conscientizagio por utilizaciio de energias mais limpas e renovdveis. Neste cendrio a
energia gerada por meio solar e edlica vem se destacando e nos tltimos anos se expandindo
em escalas sem precedentes, seja pelas questdes ambientais, econdmicas, sociais ¢ também
pela busca incessante do homem por novos conhecimentos que trazem grandes rendimentos
naquilo que estdo se propondo a fazer.

A fonte de energia solar fotovoltaica liderou o crescimento da capacidade instalada
de energias renovaveis no mundo em 2020 com o acréscimo de 139 GW, o maior crescimento
de todos os tempos, representando um crescimento anual de 18,3%. As instalacdes anuais de
energia solar fotovoltaica no Brasil foram de 31 GW, um aumento de 68,6% em 2020,
conforme dados do relatério internacional Renewables Global Status Report (REN21, 2021).
Os dados brasileiros incluem as usinas solares de grande porte e os sistemas distribuidos de
pequeno e médio portes, em telhados e fachadas de edificios e em pequenos terrenos,

conforme pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 — Crescimento do investimento global em energias renovaveis nos dltimos 15 anos
em bilhdes de Dolares.
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Fonte REN(2021), minha tradugao.
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Como pode-se observar na Figura 1, a constante evolugdo das fontes edlica e solar se
mantém atraindo bilhdes de investimentos ao longo das duas dltimas décadas, um crescimento
expressivo frente aos biocombustiveis, por exemplo. O Brasil assumiu maior protagonismo no
crescimento da tecnologia fotovoltaica com investimentos que ultrapassaram R$ 13 bilhdes ao
final do ano passado (ABSOLAR, 2021). Dentro desse tipo de projeto, sdo realizados
incentivos basicamente por dois meios: na geracio da energia solar e na compra de produtos
que possibilitem a montagem e o desenvolvimento de centrais fotovoltaicas.

O governo brasileiro atua com incentivos para a gera¢cdo de energia solar
fotovoltaica por meio da isencio de impostos e taxas, seja na producdo energética, seja sobre
os produtos e equipamentos relacionados ao setor. Um deles ¢ o ProGD, criado em 2015 pelo
entdo ministro de Minas e Energia, Eduardo Braga, o qual protocolou a cria¢io do Programa
de Desenvolvimento da Geragao Distribuida de Energia Elétrica, o ProGD. Esse programa
busca o estimulo da geraciio de energia solar por meio de unidades consumidoras, no modelo
on-grid (compartilhado com a rede de distribui¢do de energia).

De certa forma, o governo ji isentava o ICMS (Imposto Sobre Circulagio de
Mercadorias e Servigos), o PIS e o Cofins da energia sob a geragdo. Entretanto, como boa
parte dessas taxas sdo de responsabilidade estatal, foram necessdrios mais de dois anos para
que todas as unidades da federacdo aderissem a lei.

Minas Gerais, por exemplo, foi o primeiro estado a praticar a isencdo a esses
impostos. Isso fez com que os mineiros contassem com a maior quantidade de unidades de
geracdo de energia solar fotovoltaica no Brasil: mais de 7 mil unidades (ABSOLAR, 2021).

Os incentivos do governo para a producio de energia solar fotovoltaica acontecem
por meio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e suas Resolugdes Normativas.
A primeira, n° 482 de 2012, estabeleceu o net-metering, um sistema de compensacio que
possibilita que a energia gerada possa ser transmitida para a rede de distribuicio, criando,
assim, os créditos.

Ja em 2015, a ANEEL atualizou a REN n" 482 e, em sua REN n°® 687, criou as
modalidades de autoconsumo remoto e de geracdo compartilhada, além de atualizar varios
outros pontos da resolucio anterior. Um deles é o Art.2°, Inciso VIII - “autoconsumo remoto:
caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica,
incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade consumidora com microgeragio
ou minigeracdo distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma

drea de concessdo ou permissao, nas quais a energia excedente sera compensada. ”
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“Art 6°: Podem aderir ao sistema de compensagdo de energia elétrica os
consumidores responsdveis por unidade consumidora:

I — com microgeragio ou minigeracdo distribuida,

II - integrante de empreendimento de miiltiplas unidades consumidoras;

III — caracterizada como geragdo compartilhada;

IV — caracterizada como autoconsumo remoto, ”

Duas outras legislacdes ainda se destacam nesse meio. O Conselho Nacional de
Politica Fazendaria (CONFAZ) estabelece, no Convénio n°101/97,a “ (...) isen¢do de ICMS
nas operagdes com equipamentos e componentes para o aproveitamento das energias solar e
eolica”’, conforme citado.

O Convénio n® 16, do ano de 2015, estabelece a isenciio nas operacdes internas
relativas a circulacao de energia, o que faz com que varios erros de calculo, que levavam em
conta o consumo bruto como base do ICMS, fossem corrigidos e atualizados de acordo com o
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica.

Por fim, o PL 8.322/2014 propunha a isen¢fo de IP1, 11, PIS, PASEP e COFINS para
varios produtos relacionados a produgdo de energia solar fotovoltaica. Quatro anos depois, o
projeto de lei encontrava-se parado na Cimara dos Deputados, sendo que a dltima atualizacdo
do PL foi sua aprovagio na Comissdo de Constitui¢do e Justica e de Cidadania (CCIC).

Até o primeiro semestre de 2021, o Brasil jd ultrapassou a marca de 1 GW de
poténcia instalada em micro e minigeracdo distribuida de energia elétrica. Segundo a
ANEEL, a fonte mais utilizada para micro e minigeracio distribuida, pelos consumidores
brasileiros, & a solar fotovoltaica, com 82,6 mil micro e mini usinas e cerca de 870 megawatts
(MW) de poténcia instalada (BRASIL ENERGIA, 2021).

O principal beneficio da Geracdo Distribuida ¢ a utilizagdo de créditos de energia
através de projetos renovaveis e que beneficiam na redugio de custos das faturas daqueles que
optam pela modalidade.

Mesmo com os incentivos ainda sendo estabelecidos em lei, 0 mercado de energia
solar nunca esteve em tio franca ascensdo. Um ponto importante, que pode explicar essa
situagio, € o constante crescimento nas tarifas de energia elétrica pagas pelos consumidores
atualmente, o que faz com que novas alternativas sejam buscadas.

Entretanto, as alternativas e beneficios da energia solar fotovoltaica ainda sdo uma
novidade para boa parcela da populacio, o que demanda um investimento maior na

popularizacio das informacdes relativas a esse tipo de geragio de energia.
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Outro aspecto decisivo € o cultural. A geragcdo de energia solar fotovoltaica ¢ um
investimento de longo prazo, trazendo retorno entre 5 ¢ 8 anos (ABSOLAR, 2021).
Normalmente os brasileiros esperam um Payback de curto prazo, no maximo 3 anos. E
investir em perfodos longos como esse ¢ algo que nfio faz parte da cultura do brasileiro, o que
demanda uma reeducagdo do mercado.

O lado positivo é que empresas, inddstrias, comércios, sitios, chacaras e fazendas ja
estdo aderindo a alternativa da energia solar fotovoltaica. Se antes, eram um piiblico raro, com
os incentivos e o custo de instalagdo cada vez mais reduzido, optar pela geragcdo de energia
solar tornou-se uma boa maneira de economizar € maximizar os lucros do negécio. Aos
poucos, essa conscientizacdo vai tomando conta do mercado, atingindo também a populagio.

Com um potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica gigantesco, o Brasil se
encontra a frente da maioria dos paises europeus, por exemplo, com valores de irradiagdo que
variam entre os 15.00 e 2.500 Wh/m?. A Espanha por exemplo, atinge no maximo, 1.850
Wh/m? (IRENA, 2021).

Observando esse grande potencial, o nimero de unidades consumidoras com painéis
fotovoltaicos ainda € muito pequeno, tendo ultrapassado a casa dos milhares apenas em 2014.
Até o ano de 2017, pouco mais de 9.500 unidades utilizavam os créditos (ABSOLAR, 2021).

Segundo e Empresa de Pesquisa Energética (EPE,2021), a capacidade instalada de
micro e minigeracdo distribuida no Brasil estd prevista para atingir 14 GW para consumidores
de baixa tensdo (BT), residenciais e comerciais em 2025, como & mostrado na Figura 2. As
expectativas sdo de que existirdo 161.360 unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos
em 2023, ndmero que corresponderd a 140011 residéncias e 21.349 estabelecimentos

comerciais, atingindo 0,33% do consumo de cada setor (ABSOLAR, 2021).
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Figura 2 — Proje¢do da Capacidade Instalada da Micro e Minigeracdo Distribuida no Brasil.

Projecdo da capacidade instalada de MMGD (GW)

Por segmento
12

Poténcia [GW]

=0~ Comercial (AT) Comercial (BT) =0~ Comercial Remoto (AT/BT)

Residencial Residencial Remoto

Nota: Comercial Remoto (AT/BT) representa sistemas de minigeracdo em unidades de
Alta Tensdo, mas que compensam remotamente os créditos em Baixa Tensao.

Fonte: EPE(2021).

Como pode-se observar na Figura 2, a projecio da capacidade instalada de micro e
minigeracdo distribuida no Brasil prevé um patamar de 26 GW até o final dessa década e com
forte contribui¢do dos consumidores residenciais e comerciais de baixa tensdo. Com as
politicas de incentivo a energia solar ¢ o abatimento de impostos ¢ taxas, ¢ possivel
vislumbrar um mercado de bastante potencial de crescimento. Além das perspectivas positivas
com relacdo ao investimento em novas fontes de energia, esse cendrio ainda traz uma grande
possibilidade de geracio de empregos, principalmente no setor de instalagio de sistemas
fotovoltaicos. Investir em sistemas de geragio de energia solar fotovoltaica deixou de ser uma
aposta ha alguns anos. Hoje em dia é certeza de um investimento com retorno garantido,
trazendo um futuro de bastante economia, seja para residéncias, estabelecimentos comerciais
ou industriais.

Se a Geracao Distribuida foi uma revolugio dentro do mercado energético brasileiro,

o autoconsumo remoto foi uma grande evolucio da modalidade, principalmente no setor
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de energia solar. Sua criacdo permite que os créditos de energia gerados por um sistema
fotovoltaico em um local A possam ser usados para reduzir o valor da conta de luz de um
local B, completamente diferente, desde que ambos pertencam a mesma titularidade (CPF ou
CNPJI) e mesma drea de concessio da ANEEL.

E ¢ nesse sentido que este trabalho serd realizado, o qual serd projetado um sistema
de geragdo de energia através de painéis solares fotovoltaicos, onde essa estrutura serd
instalada numa drea descampada num terreno particular onde hd uma residéncia com uma
familia residente e outra residéncia onde os proprietarios utilizam somente aos finais de
semana esporadicamente. Essa energia gerada deverd suprir estas duas residéncias e o
excedente sera compartilhado com uma inddstria na regido, sendo incluida na categoria de
geracio remota.

Para este estudo foi considerado como carga o consumo total da fibrica. Através
dessa compensagdo de energia consumida, consequentemente haverd um reflexo positivo no
gasto com energia elétrica da empresa metaldrgica, diminuindo assim seus custos e
privilegiando o payback. Além do autoconsumo, este projeto se baseou no abastecimento do
excedente de energia elétrica para a demanda de energia elétrica de uma Metalirgica que
fabrica equipamentos para industria agropecudria e plastica, sediada no mesmo municipio, em
Aruja— SP.

O dimensionamento do sistema gerador fotovoltaico serd baseado na metodologia
tedrica, aplicando férmulas teéricas com o auxilio de planilhas em Excel para calculo de HSP.
Com essa grandeza, havera o montante de energia elétrica gerada pela central fotovoltaica, e
entdo serd calculado o balango entre consumo e geracdo. Apds esse desenvolvimento do
projeto serd possivel demonstrar a viabilidade econémica do sistema, se enquadrando nas

regras do que determina o inciso IV do Art.6° da RN 687 de 2015.

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 17




2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € realizar uma andlise de viabilidade econdmica de uma

microgeracio de energia gerada em propriedade particular através do desenvolvimento de um

projeto de sistema solar fotovoltaico para atender remotamente o consumo parcial de uma

indistria.

2.1. Objetivos especificos

- Pesquisa de literaturas e normas;
- Defini¢ao do melhor local e da construgio;
- Dimensionamento do sistema fotovoltaico;

-Analise de viabilidade financeira e econdémica;

-Compreender o processo da compensacio de energia consumida pela gerada

remotamente;
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3. METODOLOGIA

O projeto do sistema de geracio de energia através de painéis solares fotovoltaicos
neste trabalho utiliza como base a teoria que aplica férmulas com auxilio de planilhas em
Excel para cédlculo de Horas de Sol Pleno. Essa metodologia considera a geometria solar na
localizacdo geografica do terreno ao longo do ano, a qual interfere diretamente na quantidade
de horas de sol disponiveis para a geracio de energia, convertendo a energia solar em
potencial fotovoltaico, utilizando como base dados o “Sundata™ de radiag@o solar do Centro
de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB, 2021).

Apds essa etapa, parte-se para o modelamento do gerador fotovoltaico, iniciando-se
pela selecio da drea do terreno utilizada para distribuicio dos painéis geradores, orientacio
geogrifica, cdlculo de melhor dngulo para melhor performance e largura dos corredores
técnicos. Estima-se a quantidade de painéis FV e inversores tomando-se como base um
modelo de um determinado fabricante de médulos FV e modelo de inversor dentre os
disponiveis hoje no mercado. Considerando as perdas técnicas, teremos definido o montante
de energia elétrica gerada. Com o historico de consumo das duas residéncias e da empresa
metalirgica, parte-se para o balanco de energia levando-se em conta o gerado e o consumido,
se havera falta ou excedente de energia para o consumidor ao longo do ano.

A unidade consumidora é composta por duas residéncias no mesmo terreno e uma
metalirgica distante dessa unidade geradora, que serd enquadrada na modalidade de
autoconsumo remoto de sistemas de geracdo distribuida, conforme tornou possivel a revisiao
REN 687-2015 da Resolu¢do Normativa RN 482 de 2012, que permite o compartilhamento
dos créditos de energia de dois iméveis distintos. No caso da metalirgica, toda a demanda
consumidora energética serd beneficiada através dessa geraciio remota.

Considerando o preco da tarifa da energia elétrica dos respectivos imdveis € possivel
fazer o levantamento dos custos e receitas com a implantacio do projeto de geragdo de
energia. E por fim sera feita a andlise financeira do projeto, custo de investimento, fluxo de

caixa, ¢ o payback.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Conceitos de geometria solar

O movimento de rotagdo e translagdo do Planeta Terra ¢ uma das bases do
conhecimento cientifico de todos, mas existem outros conhecimentos especificos relacionados
ao movimento da Terra ao redor do Sol muito importantes para serem assimilados e

relacionados & geracdo de energia elétrica a partir de sistemas solares fotovoltaicos.

4.1.1. Zénite

Em astronomia e na trigonometria, € o termo técnico que designa o ponto imagindrio
interceptado por um eixo vertical imaginario tracado a partir da cabeca de um observador
localizado sobre a superficie terrestre e que se prolonga até a esfera celeste.

Em trigonometria, para fins de navegacdo astrondomica, ¢ um dos trés pontos
referenciais que formam um tridngulo de posicdo e onde se encontra o observador. Conforme
pode-se ver na Figura 3, o zénite também ¢ a linha imagindria que parte do observador e

sempre aponta para o ponto mais elevado da abdbada celeste.

Figura 3 — Z&nite
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o2
%>
™

Horizonte

Fonte: 3D Studio Max (2018)
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De acordo com a Figura 3, a definicio de Zénite ¢ a mesma aplicada no planeta
Terra, nesse caso trata-se de um ponto de referéncia particular, que s serve para uma pessoa,
o qual é coincidente na abdbada celeste, com a vertical que parte logo acima da cabeca desse
observador. O zénite desse observador coincide com a proje¢io dos raios solares sobre a Terra
anualmente por duas vezes, somente entre as latitudes localizadas entre os tropicos de Céncer
e de Capricérnio, nao ocorrendo em latitudes superiores. Estes Fendmenos geométricos sio
conhecidos como Equindcios.

Como a rota do Planeta Terra ao redor do Sol tem um formato eliptico, a referéncia
do Zénite, a linha do Equador e o eixo imagindrio da Terra tem grande importancia para a

composi¢do da ordem das 4 estages do ano e os fendmenos de Equinécio e Solsticio.

4.1.2. Equindcio e Solsticio

O Termo equindcio vem do latim, aequus (igual) e nox (noite), e significa "noites
iguais", que sdo ocasides em que o dia e a noite duram o mesmo tempo. Ao medir a duragio
do dia, considera-se que o nascer do sol € o instante em que metade da circunferéncia do
globo solar estd acima do horizonte, ¢ o pér do sol (crepiisculo ou ocaso) o instante em que a
circunferéncia do globo solar estd metade abaixo do horizonte. Com esta defini¢do, o dia e a
noite durante os equindcios tém igualmente 12 horas de duragio.

Os equindcios ocorrem nos meses de margo e setembro, quando definem mudancas
de estacdo, conforme pode-se ver na Figura 4. Em margo, o equindcio marca o inicio da

primavera no hemisfério norte e do outono no hemisfério sul.
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Figura 4 — Equindcio

Estagdes do ano

Equinécio de 21 de margo A
Inicio da primavera no hemisféri !
norte e do outono no Ly
hemisfério sul L

Solsticio de 21 ou 22 de dezembro
vs Infcio do inverno no hemisfério

g norte e do verdo no

hemisfério sul

Solsticio de 21 de junho
Inicio do verdo no hemisfério
norte e do inverno no
hemisfério sul

Equindcio de 22 ou 23 de setembro
Inicio do outono no hemisfério
norte e da primavera no

hemisfério sul

Fonte: Conexio Escola (2020)

Em setembro ocorre o inverso, quando o equindcio marca o inicio do outono no
hemisfério norte e da primavera no hemisfério sul, de acordo com a Figura 4.

O solsticio ¢ um fendmeno semelhante ao equinécio, o qual ocorre em uma época do
ano em que um hemisfério do planeta Terra recebe mais luz solar do que o outro, devido ao
dngulo de inclinacdo que a Terra possui em relacdo ao seu eixo. Com essa diferenca de
incidéncia de raios solares, em determinada data do ano o dia fica mais longo do que a noite
quando o solsticio de verdo ocorre ou a noite fica mais longa na ocorréncia do solsticio de
inverno.

Quando se tem solsticio de verdo no Hemisfério Sul, com o dia mais longo do ano no
Hemisfério Norte, hd a noite mais longa do ano, pois hd menor incidéncia de raios solares
nessa drea do globo. Essa situacdo € alterada quando hd o solsticio de inverno no Hemisfério
Sul, com o dia mais longo no Norte e a noite mais longa no Sul.

Toda essa sazonalidade da luz solar incidente sobre a Terra tem total influéncia sobre
a gera¢do de energia elétrica utilizando sistemas fotovoltaicos e essa relacio serd abordada

mais adiante.
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4.1.3. Azimute

Azimute Solar é o dngulo entre a linha dos raios solares projetada no plano
horizontal e o Norte geogrifico. Como pode se verificar na Figura 5, 0 Azimute é um Angulo

que varia o dia todo entre 0 e 180°, dependendo diretamente da posicdo instantdnea do Sol.

Figura 5 — Azimute

Zénite

Fonte: Scielo Brasil (2018)

De acordo com a Figura 5, a diferenga de posicionamento entre o Norte geogrifico e
a direcdo da projecdo da linha do Sol no horizonte é o dngulo azimute. Por exemplo, uma
pessoa com o braco estendido para frente de seu corpo apontando exatamente na dire¢do do
Norte geogrifico tem seu respectivo azimute igual a zero (0°). J4 se essa pessoa estiver
apontando para o Sul, o azimute dessa pessoa (desvio em relacdo ao Norte) serd de 180°

graus.
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4.14. Principais dngulos solares

Com as principais definicoes de Zénite e Azimute, é possivel verificar outros dngulos
solares importantes conforme demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Angulos solares

Sol

Norte : Equador o Qeste

Fonte: Use2e (2017).

A Figura 6 ilustra os dngulos solares cldssicos estudados na maioria das literaturas
que abordam sistemas solares FV. O Angulo de zénite (0Z) ¢ formado entre a reta
representativa dos raios solares e a linha vertical local ou a normal do local. A altura solar (a)
¢ formada entre a reta representativa dos raios solares e a sua projecio horizontal. O Angulo
azimutal do sol (ys) ¢ formado entre a projecdo no plano horizontal da reta representativa dos
raios solares e a dire¢io Norte. O Angulo azimutal da superficie (y) é formado entre a
projecdo no plano horizontal da reta normal & superficie de captagdo e a dire¢io Norte-Sul. O
Angulo de incidéncia (6i) é formado entre a reta representativa dos raios solares e a reta
normal a superficie de captagio. O Angulo de inclinagio da superficie de captagio (B) é
formado entre a superficie de captagio e o plano horizontal. A altura solar (o) é também
conhecida por Declinagdio Solar, uma das informa¢Ges mais importantes para o
dimensionamento de sistemas solares fotovoltaicos.

No caso de instalacdes implementadas no hemisfério sul da zona tropical, os
mddulos devem estar orientados para o norte verdadeiro, o que corresponde de forma bastante
aproximada a dire¢io em que ocorre colinearidade entre o dngulo azimutal do sol (ys) e o
angulo azimutal de superficie (y) quando da observagdo do menor angulo de incidéncia (o).
Em relacdo ao dngulo de inclinacdo da superficie de captacdo, a indicacdo da bibliografia

corresponde ao dngulo de latitude local (PINHO JOAO TAVARES E GALDINO, 2014).
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4.1.5. Método do periodo de duracio da insolacio média didria mensal

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico pode ser realizado utilizando
diferentes metodologias, e um destes métodos € o da determinacgdo do periodo de duracdo da
insolagdo média didria mensal, o qual é baseado nos pardmetros dos dias médios do ano
recomendados por més —n, transcritos na Tabela 1, e valores de declinacio solar por més &,
provenientes da tabela 1.6.1 do livro (DUFFIE & BECKMAN, 2006). Dessa forma,

dimensiona-se o periodo de durac@o da insolagdo média didria mensal, em funcdo da Latitude

(¢|) e da Longitude do local (L). Este método segue a seguinte ordem de cdlculos e defini¢des:

1°) Calculo da Declinagdo Solar em cada dia do ano;

2°) Calculo do Angulo Horario;

3°) Célculo da Hora Solar, Hora Legal e Correcgio do horirio solar;

4°) Angulo Hordrio do por do Sol e Nascer do Sol;

5°) Duracio da insolagdo N (horas);

6°) Angulo Zenital;

7°) Azimute Solar;

8°) Angulo de Incidéncia Solar;

9°) Irradiacdo Extraterrestre em plano perpendicular ao plano da 6rbita;

10°) Irradiacdo Extraterrestre em plano horizontal sobre a Terra (GO W/m?);

11°) Irradiacio Extraterrestre sobre plano horizontal na superficie da Terra 10 (J/m?)
integrada no tempo compreendido pelos dngulos hordrios;

12°) Irradiagdo Extraterrestre sobre o plano horizontal na superficie da Terra HO
(J/m?) integrada didria;

13°) Irradiacdo Extraterrestre sobre o plano horizontal na superficie da terra (MJ/m?)
integrada didria, média e mensal;

14°) Dia médio do Més: representa a média das irradiagGes extraterrestres didrias do
més;

Descricio dos passos de dimensionamento da insolacio média diiria mensal

1°) Cilculo da Declinacio Solar em cada dia do ano
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Para calcular a declinagdo solar em cada dia do ano, € necessdrio seguir uma

regra de correcdo como demonstra a Figura 7.

Figura 7 - Posi¢do da Terra na érbita: dia do ano n dado por um calendario

n = Dia + (Mes - 1) * 30 + Cor
Més Més |1a12
Dia Dia 1a31
Cor Se Mes = 2 — Cor = Int(Mes/2)
Obs: Int= menor Se 2<Mes = 8 — Cor = (Int(Mes/2) -
inteiro contido 2)
Se Mes > 8 — Cor = (Int(Mes/2 +
1/2) - 2)
Exemplo: n = Dia+ (Mes-1)* 30 + Cor
13 de fevereiro n=13+(2-1)"30+1=44
Mes < 2 — Cor = Int(Mes/2) = Int
(2/12)=1

Fonte: DUFFIE & BECKMAN (2006).
Conforme demonstra a Figura 7, para cada dia do ano haverd um resultado n. Com
cada n deve-se aplicar a seguinte formula para acharmos a declinagio solar §(°) no dia n:
5 =23.45 * Sin((360 / 365) * (284 + n))
[ variagdode:-23,45<86<23,45;N>0]
Aplicando essa regra e a formula deverd ter todos os valores de declinacdo solar

durante o ano.

2° e 3°) Célculo do Angulo Hordrio, Hora Solar, Hora Legal e Correciio do hordrio

w
o
]
=

O Angulo Horario o (°) ¢ o diedro entre o meridiano em que ocorre a passagem

meridiana solar e o meridiano do observador.
W =(HS-12)* 15;-180 < W < 180° : manhds <0 ; tardes>0

Passagem Meridiana @ = 0°

O Relégio indica a HORA LEGAL HL referente a Longitude LO da Hora Legal
HORA SOLAR HS =HL + Corhora

Corhora=(4*(LO-L)+ E) /60

E =987 *8in(2B) - 7.53 * Cos(B) - 1.5 * Sin(B) B = ((360 / 364) * (n - 81))
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4°) Cdleulo do Angulo Horirio do por do Sol e Nascer do Sol

Angulo Horério do pérdo Sol WS; Cos (WS )=-Tan (®)Tan (8)

O éngulo hordrio do nascer do Sol é igual ao do pdr do Sol em médulo, mas com sinal

negativo:

Angulo Horério do nascer do Sol WS ; - Cos (WS ) = - Tan (®) Tan (8)

5°) Duracio da Insolacio N (horas)

Duragdo da insolagdo N (horas) ; N=(2/15) Ws
Notas:

a) No Equador @ =0 e Tan(®) =0 logo Cos (WS) =0 e WS=90° para qualquer diado ano ;
b) Nos Equindcios & =0 e Tan(6) =0 logo Cos (WS ) =0 e WS=90° para qualquer latitude ;
c) No circulo polar artico @ = + 66,33°; solsticio de verdo & = + 23,45° Cos (WS) =-0,9896 ;

Ws=171,7"; N=22,89h; 22:53

6°) Cilculo do Angulo Zenital

Angulo Zenital 82 0 < 6Z < 90° e Altitude Solar a (a + 6Z = 90)
Cos B2 = Sin(8) Sin(®) + Cos(8) Cos(P) Cos(w)

7°) Cilculo do Azimute Solar

Azimute Solar:yS (-180 <y < 180)

$=0°;E<OW >0 ; N=180°

cos0Z.sin® — sin §
sinB8Z cos @

¥S modulo = arc cos( ) sinal de ()
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8°) Angulo de Incidéncia Solar

Angulo de Incidéncia Solar 0, calculado por férmula:

Cos (0) = Sin (8) Sin (®) Cos(B) — Sin(6) Cos(®) Sin (B) Cos(y) + Cos(5) Cos(®) Cos(B) Cos (w) +
Cos () Sin (@) Sin (B) Cos(y) Cos (w)+ Cos (&) Sin (B) Sin (y) Sin (w)

Fixas: &, B, y do Dia 6 ; Varidvel w

Figura 8 — Angulo de Incidéncia solar 8

Fonte: DUFFIE & BECKMAN (2006).
Conforme pode-se observar na Figura 8, € possivel calcular o dngulo de incidéncia

solar partindo-se de outros dngulos calculados e obtidos.

Notas
1.) Angulo de Incidéncia para superficies voltadas para o SUL; azimute y= 0°
Neste caso: sen(y) = 0; cos(y) =+1

Cos (0) = Cos (®- B) Cos (6) Cos (w) + Sin (®-B) Sin(b)

2.) Angulo de Incidéncia para superficies voltadas para o NORTE; azimute y= 180°
Neste caso: sen(y) =0 ; cos(y) = -1

Cos (0) = Cos(® + B) Cos (b) Cos (w) + Sin (®+B) Sin(b)

3.) Observar
Cos BZ = Cos(®) Cos(b) Cos(w) + Sin(d) Sin(5)

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 28




9°) Irradiacio Extraterrestre em plano perpendicular ao plano da érbita (GON W/m?)

GON = 1367 [ 1+ 0,033*cos(360n / 365) ]

10°) Irradiacdo Extraterrestre em plano horizontal sobre a Terra (GO W/m?)

GO =GON cos ( 6Z)

11°) Irradiacao Extraterrestre sobre plano horizontal na superficie da Terra I0 (J/m?) integrada

no tempo compreendido pelos Angulos hordrios.

0= Gon ’[K1 + K2 cos w ] dw

12°) Irradiacdo Extraterrestre sobre o plano horizontal na superficie da Terra HO (J/m?)

integrada didria

HO = 2,75 104 GON [1,75 10-2 wS Sin(8) Sin(®) + Cos(8) Cos(®) Sin(ws )]

13°) Irradiacdo Extraterrestre sobre o plano horizontal na superficie da terra (MJ/m?)

integrada didria, média e mensal.

— 1
GOV
1

Para esse passo, além de utilizar a férmula, deve-se achar o valor correspondente na

tabela da Figura de acordo com a latitude do local. Conforme pode-se verificar na Figura 9,
caso ndo se tenha o valor da latitude desejada na tabela, é necessdrio chegar-se ao valor de
MJ/m? por interpolacio geométrica, como demonstrado no exemplo, para qualquer valor entre

40° e 45°, deve-se fazer essa interpolagio geométrica.
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Figura 9 — Valor de MJ/m? correspondente por latitude e més vigente.

¢ Jan Feb  Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Nov Dec
90 0.0 0.0 1.2 193 372 48 412 265 54 0.0 0.0 0.0
%5 0.0 0.0 22 192 370 447 410 264 64 0.0 0.0 0.0
80 0.0 0.0 47 196 366 442 405 2. 9.0 0.6 0.0 0.0
75 0.0 0.7 78 210 359 433 308 263 119 22 0.0 0.0
70 0.1 27 109 231 353 421 387 275 148 49 03 0.0
65 1.2 54 139 254 357 410 3M3 22 117 78 20 04
6l 35 83 169 276 366 410 388 309 205 108 4.5 23
55 62 113 198 206 376 413 34 326 231 138 7.3 4%
50 9.1 144 25 315 385 415 4200 341 255 167 103 1.7
45 | v 174 1 3.1 332 302 417 W4 5.3 718 19.6 133 0.7
a0 153172011 274 346 307 417 A0L 3E4A NE T4 1E4 137
35 183 1231"'" 206 358 400 415 4406 373 317 250 193 168
30 213 257 315 368 400 411 404 378 332 214 222 199
25 242 282 332 315 W8 404 400 382 M6 206 250 29
20 270 305 347 3719 W3 IS5 93 382 36 316 217 B3I
I5 296 326 359 380 385 384 383 380 364 334 301 285
10 320 34 368 379 375 370 371 375 370 350 324 1311

5 32 W0 375 374 363 353 356 367 372 363 345 15

0 362 374 378 367 38 335 30 357 372 373 363 357
—5 380 385 379 1358 330 314 321 344 369 380 379 176
-0 395 393 377 35 31 292 299 329 363 385 33 W4
—15 408 398 372 330 2289 28 276 311 354 387 404 4409
-20 418 400 364 313 266 242 252 290 343 386 412 421
25 425 400 354 293 M1 215 226 270 329 1382 417 431
-30 430 397 340 272 214 187 199 246 312 376 420 4338
—35 432 1390 325 248 IB6 IS8 170 220 293 366 420 442
-40 431 382 306 223 158 129 142 194 2712 355 41.7 445
—45 428 3.1 286 196 129 100 113 166 249 340 412 M5
-50 423 357 263 168 10.0 7.2 84 138 224 324 405 443
55 417 3.1 239 139 1.2 45 57 109 198 305 396 40
-60 41.0 324 212 109 4.5 22 3l BO 170 284 387 437
—65 405 306 185 79 2.1 03 1.0 52 141 262 3718 437
70 408 288 156 50 04 0.0 0.0 26 111 240 374 449
-75 419 276 126 24 0.0 0.0 0.0 0.8 B0 219 381 46.2
-80 427 274 9.7 06 00 00 00 OO0 50 206 388 471
-8 432 217 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 203 393 476
-90 433 278 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 204 394 478

Fonte: DUFFIE & BECKMAN (2006).

14°) Dia médio do Més: representa a média das irradiagoes extraterrestres didrias do més

Dia Médio do Més: é aquele em que a irradiagdo extraterrestre didria representa a

média das irradiacdes extraterrestres didrias do més.

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética

Pagina 30




Tabela 1- Dia Médio do Més

Recomendado média didria para meses e valores de n por Més
Mas n por i° dia do Més Por dia médio do més
Data n &

Janeiro i 17 17 -20,9
Fevereiro 31+i 16 47 -13
Margo 59 +i 16 7 -2,4
Abril 90 +i 15 105 9,4
Maio 120+ 15 135 | 18,8
Junho 151+ 11 162 23,1
Julho 181+ 17 198 21,2
Agosto 212+ 16 228 13,5
Setembro 243 + i 15 258 2,2
Outubro 273+ 15 288 -9,6
Novembro 304+i 14 318 | -18,9
Dezembro 334+ 10 344 -23

N30 usar essa regra para @ > 66,5°

Fonte: DUFIE & BECKMAN (2006).

4.1.6. Método HSP

O método HSP (Horas de Sol Pleno) é o método mais utilizado por projetistas de
sistemas fotovoltaicos e serd utilizado nesse projeto, pois este método simplifica os cdlculos
de dimensionamento sem prejudicar a confiabilidade. Para o dimensionamento do sistema FV
através do método de HSP, deve-se considerar o niimero de horas em que a irradidncia solar

seja equivalente a 1.000 W/m? (CRESESB, 2014). Assim tem-se:
E

HSP[h] = To0o (Eq.1)
Onde:
E=[Wh/m? dia]:
1000 [W/m?];

Exemplo: 5,05 [kWh/m? dia]/1[kW/m2]=5,05 h/dia.
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Como base empirica para diferentes perfis de radiagdo solar didria, a Figura 10
compreende os valores de HSP para as diferentes condigdes climdticas tomando-se como

referéncia a Energia gerada durante o dia (Wh/m?).

Figura 10 — Estimativa de HSP para diferentes condigdes climaticas

X:E ! !b!
& t})b W
Ensolarado Nubladeo Chuvoso
o
£ 11000 w/m? 1.000 W/m? 1.000 W/m?
3 [
9
&
: 6,000
- Wh/m?
L L] L) L) L
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
o
%E: 1.000 W/m? 1.000 W/m? 1,000 W/m?
§ & s &
&S I I I
E 3 ~ 2
T | ) T T T T I )
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: CRESESB (2014).

De acordo com a Figura 10, é possivel afirmar que em dias ensolarados a irradiincia
pode chegar a um total de aproximadamente 6 kWh/m?2, resultando em HSP de 6,0h/dia, o que
significa que é uma condic¢io 6tima de geracdo de energia pelo sistema fotovoltaico, em
funcio da alta insolacdo didria, com pouca ou nenhuma interferéncia de nebulosidade. Esta é,

portanto, a condicdo ideal na geracio de energia solar fotovoltaica.

-

Em dias nublados pode-se afirmar que a irradidncia € reduzida devido a sua alta
interferéncia causada pela nebulosidade, ficando um pouco abaixo da metade da irradidncia de

um dia ensolarado aproximadamente 2.500 Wh/m?, resultando em HSP de 2 5h/dia.
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E em dias chuvosos a irradidncia solar € muito prejudicada, atingindo niveis muito
baixos em relacdo aos dias ensolarados, por isso estima-se que fique por volta de 1.000
Wh/m2, resultando em HSP de 1,0h/dia. Esta &, portanto, a pior condicdo na geracio de

energia solar fotovoltaica.

-

A partir deste ponto, é necessdrio que se faca uma prévia selecdo dos componentes
utilizados no sistema fotovoltaico, que sdo os médulos fotovoltaicos e o inversor ou UCP, que

serfo abordados mais adiante.

O pardmetro HSP € uma das bases para o cdlculo da energia elétrica disponibilizada

pelo sistema fotovoltaico para a rede elétrica (CRESESB, 2014).

Erede = N x Pmp0 x (HSP)x(TD)
(Eq.2)
Onde:
Erede = Energia elétrica disponibilizada pelo Sistema Fotovoltaico para a rede
elétrica (Wh/dia);
N = Nimero de painéis fotovoltaicos que constituem o GFV;
POmp = Poténcia mdxima STC do painel fotovoltaico (W)
HSP = Niimero de Horas de Sol Pleno (h/dia)

TD = taxa de desempenho (performance ratio)

Com o parimetro Erede calculado, pode-se fazer uma estimativa preliminar do nimero

N de PF considerando a energia que o GFV deve entregar para o inversor (CRESESB, 2014):

Erede

ninv

E(GFV) =

(Eq.3)

Onde:
E(GFV) = Energia gerada pelo arranjo fotovoltaico (kWh)
Erede= Energia fornecida a rede (kWh)

n = rendimento minimo do inversor
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Portanto a perda do sistema € a energia que o gerador FV gera e nfio € aproveitada em

fung¢io do rendimento do inversor, sendo:

E(GFV) = Erede + Perda
(Eq.4)

A Equacdo com referéncia na Erede corrigida pela Perda € descrita nessa forma:

E(GFV)=nSPMP x N x Pmp x (HSP) x(TD )*
(Eq.5)
Onde:
Idem Eq.2 e
NSPMP = rendimento do MPPT do inversor;

O parametro TD € a razao entre a energia real fornecida pelo sistema e a energia

mdxima tedrica possivel, e (TD)* € a taxa de desempenho corrigida pela Equacio:

_ Pmp0 1 1
(TD) = (TD)x Pmp xqinv n MPPT

(Eq.6)
Onde:

1 inv = rendimento minimo do inversor,

1N MPPT = rendimento do rastreamento de ponto de maxima poténcia do inversor.

Com todos esses pardmetros definidos, tém-se o pré-projeto do Gerador Fotovoltaico,
entretanto sem as devidas verificacSes dos parimetros elétricos, os quais serdo explicitados

mais adiante.

4.2. Efeito Fotovoltaico

O efeito fotovoltaico é um efeito fisico-quimico que resulta na criagdo de um potencial
elétrico num determinado material apdés a sua exposicio & luz. Embora o efeito fotovoltaico

esteja diretamente relacionado com o efeito fotoelétrico, sdo dois conceitos diferentes. No
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efeito fotoelétrico os elétrons sdo ejetados da superficie de um material apos a exposigio a
radiacdo com energia de relativa intensidade. No efeito fotovoltaico, como pode-se observar
na Figura 11, os elétrons gerados sdo transferidos entre bandas diferentes apds receberem
energia suficiente pelos fétons para se libertarem da for¢a de atragio dos micleos dos dtomos
e assim se tornam elétrons livres, e como resultado desenvolve-se um campo elétrico entre

dois eletrodos.

Figura 11 — Efeito Fotovoltaico

W0
Contatos ...
['] P metilicos e ] LY
Radiagio - Fasforo: § €
solar Impureza doadora
*e0 1 v
Malha | T 1 1 1
Sl-n — - —
] L] ] ]
Campo elétrico
Boro: 3 €
Sl-p Impureza receptora
i
————
e
1
w———

Fonte: Elétrica&Cia, (2021).

De acordo com a Figura 11, este material possui uma composicio de elementos
diferentes, o Silicio dopado com Boro e Fosforo que diferenciam as camadas de diferentes
polaridades, positiva e negativa. Cada uma dessas camadas de valéncia dos materiais Fésforo
e Boro possuem quantidades diferentes de elétrons, o que incentiva a troca de elétrons entre

receptor e doador.

A construcio fisica desse material € um dispositivo conhecido por célula fotovoltaica
ou célula solar. Estas células solares sdo constituidas por material semicondutor, que por
caracteristica possuem juncio PN (positivo — negativo), & qual é responsédvel por armazenar os
elétrons que sdo excitados com a luz. Quando esses elétrons sido arrastados para outras
bandas, cria-se uma corrente elétrica devido essa movimentagio na regido de deplecio (regido

de troca de cargas).

Esse efeito foi observado pela primeira vez por Alexandre-Edmond Becquerel em
1839, e a primeira célula solar fotovoltaica foi desenvolvida e apresentada em 1954 pelo

Laboratério Bell (CRESESB, 2006). Desde entdo, essa tecnologia tem sido amplamente
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utilizada para producdo de energia elétrica em larga escala no mundo todo, e fora dele

também, em aplicacGes aeroespaciais.

4.3. O silicio cristalino

As células fotovoltaicas sdo constituidas de materiais semicondutores que sido
materiais bdsicos com caracteristicas intermedidrias entre condutor e isolantes. Pode-se
destacar os seguintes materiais utilizados para essa aplicacdo: silicio, arseneto de gilio,
telureto de cadmio ou disseleneto de cobre e indio (gilio). Dentre estes materiais

semicondutores, o silicio cristalino é o mais utilizado.

A grande maioria das células solares fabricadas e comercializadas no mundo ¢ feita de
Silicio, segundo elemento quimico mais abundante na crosta terrestre. Na sua forma natural o
silicio encontra-se como areia, mas através de métodos e processos adequados obtém-se o
silicio em cristal, sua forma pura. O cristal de silicio puro nio possui elétrons livres e,
portanto, & um mal condutor elétrico. Para melhorar essa condi¢dao de ma conducio elétrica,
sdo acrescentadas determinadas quantidades de outros materiais. Este processo denomina-se

dopagem (CRESESB, 2006).

A fabricacdo da célula de silicio comeca com a extracdo do cristal de dioxido de
silicio. O monocristal cresce a partir de um banho de silicio fundido de alta pureza (Si =
99.,99% a 99,9999%) em reatores sob atmosfera controlada e com velocidades de crescimento
do cristal extremamente lentas (da ordem de cm/hora). Conforme pode-se ver na Figura 12, o

processo de fabricacdo do Silicio Cristalino envolve altas temperaturas.
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Figura 12 — Silicio em alta temperatura

Fonte: CanalSolar (2020).

De acordo com a Figura 12 que demonstra o Silicio em alta temperatura, onde as
temperaturas envolvidas sdo da ordem de 1400 °C, o consumo de energia neste processo € alto
¢ o chamado “energy pay-back time” (tempo necessario para que o painel gere encrgia

equivalente a utilizada em sua fabricacio) € superior a trés anos (CAMARA, 2011).

Sao trés as opgdes de Silicio cristalino: monocristalino, policristalino e cast-mono. O
Silicio policristalino € produzido por um processo de fundicdo. Ele é fundido em um

recipiente e depois restriado de maneira controlada para permitir a formacao de cristais.

O Silicio monocristalino é produzido por métodos que resultam lingotes de formato
cilindrico. Esses métodos podem ser por derretimento e conformagio em forma cilindrica ou
por anel de inducdo de alta frequéncia. Este processo resulta numa producio de células de

maior eficiéncia.

O Silicio cast-mono é uma versao hibrida entre 0 mono e o policristalino. Ele ¢ um

material com caracteristicas tipicas de silicio monocristalino produzido a partir de um

processo de fabricagdo semelhante ao do policristalino. O resultado é um material com
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caracteristicas semelhantes aos dois tipos, mas que niio sdo perfeitamente monocristalinas
nem policristalinas, mas que oferecem maior rendimento na célula fotovoltaica e podem se
tornar a preferéncia entre os tipos de silicios cristalinos para os fabricantes de células

fotovoltaicas.

4.4. A Célula Fotovoltaica

A célula solar ou célula fotovoltaica é a unidade bdsica da tecnologia solar
fotovoltaica, constituida, na maioria dos casos, pela pastilha de silicio cristalino e é
responsavel pela conversdo da luz do sol em eletricidade. O aproveitamento do percentual de
luz que incide sobre a célula solar pode variar entre os diversos fabricantes. As principais
perdas podem ser mostradas na Tabela 2, cujo exemplo apresenta uma eficiéncia de apenas

13%.

Tabela 2 — Perdas de energia e aproveitamento da radiacio incidente na célula

fotovoltaica.

100% Irradiacdo Solar Total

-3,00% Reflexdao e sombreamento dos contatos frontais
-23,00% Fétons com energia insuficiente na irradidncia de ondas longas
-32,00% Fotons com energia excedente na irradiancia de ondas curtas
-8,50% Recombinacio de elétrons
-20,00% Gradiente elétrica, especialmente na regido do campo elétrico
-0,50% Resisténcia em série (perdas térmicas na conducdo elétrica)
13,00% Energia elétrica utilizavel

Fonte: Bluesol, (2020)

De acordo com a Tabela 2, as perdas de energia tém diversas origens, podendo
chegar até 87%, resultando em um aproveitamento de apenas 13% da energia elétrica
utilizdvel, conforme o exemplo desse fabricante. Uma das varidveis de perda € o
sombreamento causado pelos contatos frontais e resisténcia em série, conforme pode-se ver na

Figura 13.
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Figura 13 — Célula Fotovoltaica

Contatos frontais

Fonte: GreenPro-Suniva (2020)

De acordo com a Figura 13, a célula fotovoltaica de silicio cristalino tem um formato
quadrado e cor variando entre o azul (policristalino) e o preto (monocristalino). Uma
determinada quantidade delas conectadas e ligadas em série formam a placa solar fotovoltaica
ou também conhecido como moédulo fotovoltaico. Essa quantidade varia de acordo com o
tamanho do painel fotovoltaico, sendo normalmente entre 36 células ¢ 144 meia células no

mesmo modulo.

4.5. O modulo Fotovoltaico

O mddulo Fotovoltaico ou painel solar é um dispositivo em formato de placa
retangular ou quadrada responsdvel por captar a radiacio da luz solar e converter em energia
elétrica. Conforme podemos ver na Figura 14, o mddulo fotovoltaico € uma composicio de
diferentes materiais, sendo o principal a conexdo das células fotovoltaicas, que ¢é a

responsivel pela conversio da energia.
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Figura 14 — Composicio do Mddulo Fotovoltaico

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

Caixa de Juncéao

Fonte: Portalsolar (2020)

De acordo com a Figura 14, as Células Fotovoltaicas estdo no centro do “sanduiche”
formado pelas diferentes camadas de distintos materiais. Além disso, ela representa
aproximadamente 60% do custo de um painel solar e sdo muito finas, com espessura de até
2mm.

O Vidro Fotovoltaico € um vidro especial para essa aplica¢io, pois é temperado, ultra
puro com baixo teor de ferro, revestido com uma substincia antireflexiva, tem espessura de
4mm e suportam chuvas de granizo. E desenvolvido para deixar passar o méximo de luz
através dele e refletir uma parcela minima.

O Filme Encapsulante de EVA, que € o composto de acetato-vinilo de etileno, &€ um
material projetado para proteger as células fotovoltaicas contra o envelhecimento ¢ desgaste
causado pelos raios Ultra-Violetas UV, temperaturas extremas ¢ umidade.

O Backsheet é o material pldstico que corresponde a parte branca de trds do painel
solar, e a funcdo dele € proteger os componentes internos do painel solar e agir como isolante
elétrico. Tem uma composicdo robusta e possui a aparéncia de uma chapa branca.

A caixa de conexdo é uma pequena caixa preta situada também na parte de trds do
modulo solar, onde as células fotovoltaicas interconectadas em série estdo conectadas
eletricamente. A fixacdo dela ¢ por adesivo de silicone ou uma fita dupla-face especial. Ela
possui um diodo interno que garantem a protegio elétrica das células. E através dela que
fazemos a interconexdo dos mdédulos fotovoltaicos.

A moldura do painel solar é, normalmente, de aluminio anodizado, colocada ao redor

do painel solar para garantir a prote¢io mecénica do painel solar e garantir sua integridade em
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caso de impactos ou torcdo. A inser¢io desse componente € o tiltimo passo da produgdo do
modulo fotovoltaico.

O processo de produciio do painel fotovoltaico ¢ uma sequéncia de virios processos
individuais compostos pelos seguintes passos:

1°) Limpeza do Vidro

2°) Interconexio das células fotovoltaicas

3°) Sistema de montagem da matriz de células (Layup)

4°) Interconexio manual

5°) Posicionamento do EVA e Backsheet

6°) Laminagio do Painel Solar

7°) Corte da Rebarba

8°) Fixa¢do da Caixa de Jungao

9°) Insercio das Molduras de Aluminio

10°) Teste e Inspecao

11°) Separacio e empacotamento dos painéis solares (Portalsolar, 2020)

4.6. Tipos de médulo Fotovoltaico

Existem diferentes opgdes de modulos fotovoltaicos no mercado hoje em dia. O
principio de funcionamento € o mesmo, o que os diferem € a composi¢cdo do material de sua
célula fotovoltaica. Dentre os painéis solares de silicio, tém-se os monocristalinos,
policristalinos e de silicio amorfo (a-Si). Além dos mais comuns de silicio, hd também os de
telureto de cadmio (CdTe), os de seleneto de cobre, indio e gilio (CIS/CIGS) e os de filme

fino.

Painel solar de silicio monocristalino

Sdo Painéis que possuem a eficiéncia mais alta dos disponiveis no mercado, entre 15
e 22% nas condigdes STC, ocupam menos espaco, possuem vida itil de até 30 anos. Porém
no processo fabril dessa célula fotovoltaica de silicio monocristalino hi grande perda de

material, por esse motivo sio mais caros.

Painel solar de silicio policristalino

Sdo painéis solares que no seu processo de fabricacio possuem menor residual

gerado durante o processo de corte das c€lulas fotovoltaicas. Comercialmente sio mais
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baratos que os monocristalinos e possuem eficiéncia tipicamente entre 14 e 20%, isso é

devido a menor pureza do polisilicio.

Painel Fotovoltaico de silicio amorfo

Com uma técnica de fabricagdo chamada de "empilhamento", vdrias camadas de
células solares de silicio amorfo podem ser combinadas, o que resultam em taxas de eficiéncia
entre 6-9%. Apenas 1% do silicio utilizado em células solares de silicio cristalino & necessdrio
nas células solares de silicio amorfo. Por outro lado, o empilhamento possui um custo

elevado.

Painel Fotovoltaico de telureto de cidmio(CdTe)

Telureto de cddmio € a tnica tecnologia de painéis solares de pelicula fina que
superou o custo-beneficio de painéis solares de silicio cristalino em uma parcela significativa
do mercado mundial de painéis solares. A eficiéncia de painéis solares com base na tecnologia

de telureto de cddmio opera normalmente na faixa de 9-16%.

Painel Fotovoltaico de seleneto de cobre, indio e galio (CIS /CIGS)

A producio comercial de painéis solares CIGS flexivel foi iniciado na Alemanha em
2011. Os indices de eficiéncia para painéis solares CIGS normalmente operam na faixa de 10-

12%, e ja existem alguns sendo vendidos no Brasil passando dos 13%.

Células fotovoltaicas orgénicas (OPV)

Uma célula solar organica € um tipo de célula solar de polimero que usa a eletrénica
orginica, um ramo da eletrbnica que lida com polimeros orgénicos condutores ou pequenas
moléculas orgdnicas, para absor¢io de luz e transporte de carga para a produgio de
eletricidade a partir da luz solar pelo efeito fotovoltaico. A célula solar de polimero organico
foi idealizada hd muitos anos como uma tecnologia fotovoltaica flexivel, de baixo custo, feita
utilizando processos de impressdo, maquinas simples e materiais abundantes. Hoje sdo poucas
as empresas que conseguiram levar a producio dessas células fotovoltaicas (OPV) para uma

escala industrial

Painel solar de filme fino

Sdo painéis solares ultrafinos com espessura de células fotovoltaicas na ordem de até

900um que ndo tem as chapas mecdnicas protetoras. A fabricacido desse tipo de painel solar &
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baseada no depésito de uma ou vdrias camadas finas de material fotovoltaico sobre um
substrato. Eles também sdo conhecidos como células fotovoltaicas de pelicula fina (TFPV).
Os diferentes tipos de painéis solares de filme fino podem ser categorizados por material
fotovoltaico que ¢ depositado sobre o substrato, de acordo com os apresentados

anteriormente. (PORTALSOLAR, 2020)

4.7. Caracteristicas do médulo fotoveltaico

O painel solar gera poténcia linearmente conforme a incidéncia de luz sob sua
superficie, obedecendo uma curva resultante de uma relagio entre a corrente, a poténcia e a
tensio de saida do médulo. Essa poténcia é limitada pelos valores de tensdo de circuito aberto
e de corrente de curto-circuito. Podemos verificar esse comportamento das condi¢cdes do

mdédulo fotovoltaico conforme a Figura 15.

Figura 15 — Curvas de tensio e corrente no médulo fotovoltaico.
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Fonte: Canalsolar (2019)
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De acordo com a Figura 15, a mdxima corrente elétrica que o modulo pode fornecer
¢é a corrente de curto-circuito ou Isc, do inglés short circuit current. A maxima tensio que o
mddulo pode fornecer é a tensdo de circuito aberto ou Voc, do inglés Voltage open circuit. A
corrente que o modulo pode fornecer no seu ponto de maior poténcia é a Imp (maximum
power current). Neste mesmo ponto de maxima poténcia, tem-se também a tensio de maxima
poténcia ou Vmp (voltage maximum power). Esse ponto de mdxima poténcia € também
conhecido por Mpp ou Maximum power point e geralmente o médulo fotovoltaico atinge esse
ponto em condi¢des Gtimas de operagdo. Nesse mesmo ponto se encontra o Pmp ou Peak
maximum power, que corresponde ao ponto de mdxima poténcia do mddulo. Todos estes
valores sido especificos de cada fabricante e modelo de médulo fotovoltaico e sdo
especificados nas folhas de dados ou datasheet on até mesmo manuais de operagdo dos
modulos, em condi¢des 6timas de operagdo, reproduzidas em laboratério, conhecidas por STC
ou standard test conditions, que incluem valores de 1000 W/m? de irradidncia perpendicular
ao plano do médulo e temperatura ambiente de 25°C.

A Figura 16 mostra um exemplo de datasheet de modelos de médulos fotovoltaicos

de um fabricante.

Figura 16 — Folha de dados de um mddulo Fotovoltaico.

| ELECTRICAL DATA | sTC* |
CS3U 360MS 365MS 370MS 375MS
Nominal Max. Power (Pmax) 360W 365W 370W 375W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.2V 39.4V 396V 39.8V
Opt. Operating Current (Imp) 9.19A 9.27A 935A 043A
Open Circuit Voltage (Voc) 470V 47.2V 474V 476V
Short Circuit Current (Isc) 969A 977A O0B5A 993A

Module Efficiency 18.15% 18.40% 18.65% 18.90%

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1000 V(IEC/ UL) or
1500 V (IEC 7 UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or CLASS C
(IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 30A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m2, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C

Fonte: CanadianSolar (2020)

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 44




De acordo com a Figura 16, além dos valores elétricos abordados anteriormente, as
caracteristicas ambientais de operacdo, a eficiéncia do médulo e a faixa de tolerdncia de
poténcia e outros dados sio informados.

Fazendo-se associacdes de moédulos conectando-os uns aos outros em série e
paralelo, € possivel obter niveis maiores de tensdo, corrente e poténcia geradas. Esse tipo de
associacdo e suas variacOes sdo a base para os sistemas solares fotovoltaicos presentes nas

residéncias, comércios e industrias.

4.8. Associacoes em Série, Paralelo e mista dos mdéduloes fotovoltaicos

Em um sistema fotovoltaico, tudo comeca com a associacio dos mddulos
fotovoltaicos. Essa metodologia € utilizada para se obter maiores niveis de tensao e corrente
no arranjo dos painéis, de acordo com os parimetros que forem projetados.

A conexdo em paralelo realiza-se conectando todos os polos positivos dos painéis da
instalagdo solar e, depois, pela conexio de todos os polos negativos. Deste modo, mantém-se
a tensdo (V) dos painéis solares, enquanto a sua intensidade de corrente ¢ somada (A).
Conforme pode-se ver na Figura 17, caso se conectem em paralelo 3 painéis solares de 140W

6.5 A ,de 21V cada, tem-se 3*140W = 420W e 3*65 A = 19, 5A . E tensio se mantém em
21V.
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Figura 17 — Representaciio das curvas IV relativas a associagio em paralelo de trés

maodulos fotovoltaicos.
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Fonte: Joaquim Carneiro (2010)

Conforme ilustrado na Figura 17, a conexdo em paralelo dos mddulos fotovoltaicos
na pritica deve ser feita unindo-se os polos de mesma polaridade, ou seja, todos os polos
positivos devem estar unidos entre si e todos 0s polos negativos devem estar unidos entre si.

A conexdo em série € realizada em painéis fotovoltaicos para formar as séries
fotovoltaicas ou as strings. Através da conexdo em série, conectam-se diretamente os painéis
solares entre si, ligando o polo positivo de um painel com o polo negativo do painel seguinte.
Ao contririo da conexdo em paralelo, nesta conexdo mantém-se a intensidade da corrente e

soma-se a tensdo, conforme pode-se verificar na Figura 18.

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 46




Figura 18 — Representacdo das curvas IV relativas a associacio em série de trés

maodulos fotovoltaicos.
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Fonte: Joaquim Carneiro (2010)

Conforme a Figura 18, é possivel afirmar que a maior tensio da associa¢do em série

¢ a somatodria da tensio de circuito aberto (Voc) dos 3 modulos, 3*21= 63V e mantém-se a

corrente de 6.5 A de Isc (corrente de curto circuito).

Outra forma de conexdo de mddulos fotovoltaicos ¢ a mista, ou seja, fazendo
associacdo de série e paralelo no mesmo arranjo.

Conforme pode-se ver na Figura 19, tanto a tensdo de circuito aberto quanto a
corrente de curto-circuito se somam nesse tipo de conexao.
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Figura 19 — Representacdo das curvas IV relativas & associacdo mista de nove

maodulos fotovoltaicos.
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Fonte: Joaquim Carneiro (2010)

De acordo com a Figura 19, é possivel observar o ganho na poténcia total gerada

com esse tipo de associacdo, de acordo com a curva IV resultante dessas trés strings
conectadas em paralelo. E importante observar a necessidade de tomar o devido cuidado na
interconexio dos médulos, primeiro deve-se formar a conexdo em série entre cada fileira de
trés médulos e depois uni-los em paralelo. Essa sequéncia na instalacio fisica mitiga
acidentes elétricos no momento da instalacdo e comissionamento
Com o exposto sobre as possibilidades de associagdes dos arranjos de mddulos
fotovoltaicos, é possivel afirmar que todos os arranjos trazem uma maior capacidade de
geracido de poténcia, fazendo a correta escolha pela associagio dos mddulos de acordo com as
tensodes, corrente ¢ poténcia desejadas. O que define os limites de tensdo e corrente dos

arranjos € a capacidade do inversor, um equipamento fundamental para o sistema fotovoltaico

gerador onde os arranjos dos painéis solares fotovoltaicos sio conectados
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4.9. Inversor solar

O inversor solar ou Unidade de Condicionamento de Poténcia (UCP) Fotovoltaico é
um equipamento utilizado para converter a energia gerada pelos painéis solares fotovoltaicos
em corrente continua (cc) para corrente alternada (ca), possibilitando a utilizacdo da energia
elétrica gerada para alimentacdo das cargas terminais.

Existem dois modelos de inversores solares: a UCP para sistemas off-grid (sistemas
autonomos) ¢ a UCP utilizada em sistemas on grid (SFCR — Sistema Fotovoltaico Conectado
a Rede). O inversor off grid é utilizado em sistemas fotovoltaicos desprovidos da conexdo a
rede elétrica, utilizando um banco de baterias para armazenamento de energia ¢ normalmente
sdo adotados em regides onde ndo se tem acesso a rede elétrica. J4 o inversor para sistemas on
grid ou grid-tied, conforme pode-se ver um exemplo de inversor na Figura 20, apresenta
funcoes especificas para conexfo a rede elétrica, ndo dispondo de entrada para conexio de

baterias.

Figura 20 — Exemplo de inversor solar on-grid

Fonte: GoodWe (2020)
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Conforme pode-se ver na Figura 20, além de eficientes os inversores sio
equipamentos com design agradavel e singular. Eles possuem diversos modelos e tamanhos,
dependendo da poténcia e local de instalagdo. Em residéncias ele € instalado préximo a
quadros de luz, abrigados do sol, calor e da chuva. Em mini-usinas mini-gera¢fio distribufda
comerciais e industriais sao instalados geralmente em estruturas maiores, podendo ser até em
salas préprias com maior espago fisico.

O inversor on grid é o modelo mais utilizado no mundo, pois €¢ o modelo utilizado em
sistemas SFCR, ou seja, além de conectar o sistema solar fotovoltaico a rede de distribuicio
elétrica interna da residéncia, comércio ou industria, ele também conecta a rede da
concessiondria elétrica local.

Na evolucio tecnolégica desse dispositivo, um dos principais requisitos necessdrios
para a aplicagio no Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede, trata da capacitacio dos
inversores em realizarem o chamado “sincronismo”, ou seja, gerar eletronicamente a corrente
alternada de forma compativel com as caracteristicas da rede elétrica local. Outro requisito se
refere a capacidade de se desconectar da rede automaticamente em uma situac¢io de queda de
energia da concessiondria (anti-ilhamento), para oferecer seguranca caso seja necessdrio fazer
manuten¢des nas linhas elétricas (como nos cabos de forca das redes, por exemplo). Com a
evolucio tecnoldgica dos sistemas, os requisitos de seguranca foram estendidos, e surgiram
também requisitos de qualidade de energia. E assim chega-se aos atuais inversores interativos
conectados a rede, que s@o equipamentos de certa forma inteligentes, capazes de gerenciar
automaticamente o sistema fotovoltaico e supervisionar grandezas elétricas no ponto de
conexdo a rede da concessiondria local. Com a possibilidade de se injetar diretamente a
energia elétrica gerada pelo Sistema Fotovoltaico na rede elétrica, pode-se abrir mdo do
armazenamento de energia, que € feito através dos bancos de baterias (comumente utilizados
em Sistema Fotovoltaico Auténomo e nos SFH - Sistema Fotovoltaico Hibrido). A principal
desvantagem desse armazenamento de energia por meio de baterias se da tanto pela sua
durabilidade quanto pelo seu alto custo, pois quanto maior ¢ a poténcia do sistema
fotovoltaico, maior capacidade de carga das baterias & necessaria.

Existem hoje diversos modelos de inversores on-grid disponfveis no mercado, de
diversos fabricantes. A Figura 21 mostra um exemplo de datasheet de modelo e fabricante de
uma UCP on grid, com seus vdrios parimetros a serem considerados para selecionar um

determinado modelo para uma certa aplicacdo.
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Figura 21 — Dados Técnicos de um inversor solar.
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Fonte: GoodWe (2020)

De acordo com a Figura 21, existem vdrios pardmetros elétricos especificados, € a
eficiéncia desse equipamento é de 98,2%. Para selecionar corretamente o modelo a ser
utilizado, deve-se levar em conta além de outros parametros, principalmente a confiabilidade
e eficiéncia. A confiabilidade mitiga riscos de ter algum problema ou defeito no equipamento

ao longo dos anos de uso, sendo que a eficiéncia visa maximizar o aproveitamento da
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conversdo de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. A minima efici€ncia aceitavel para

inversores solares é de 94%.

4.10. MPPT e dimensionamento do arranjo fotovoltaico

Uma funcdo fundamental dos inversores solares ¢ 0 MPPT, do inglés Maximum Power
Point tracking, que significa Rastreador de Maximo Ponto de Poténcia. Esta funciio € inerente
em todos os inversores para uso em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sendo
importante para garantir a extracio de energia proveniente do arranjo fotovoltaico no ponto de
mdxima poténcia, resultando na maxima geragio de energia pelo sistema fotovoltaico.

No momento do dimensionamento do projeto, é necessdrio adequar os parimetros
elétricos do arranjo fotovoltaico com os parimetros elétricos do inversor € as condigdes
climaticas locais.

Ao selecionar um modelo de médulo fotovoltaico, deve-se atentar para os seguintes
parimetros nas condi¢des STC:

e Tensdo de circuito aberto (Voc);
e Corrente de curto-circuito (Isc);
¢ Corrente de mdxima poténcia (Imp);
e Tensdo de mdxima poténcia Vmp e;

s Poténcia de Pico do Painel Fotovoltaico (Pmp).

Outras condigdes consideradas no dimensionamento do Sistema Fotovoltaico em
fun¢io das condic¢des climatolégicas do local:
e Temperatura miaxima média anual da célula (T¢);
¢ Poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Pgfv)e;

e Temperaturas extremas de célula (Tc max), (Tc min) e (Ta min).

E a quantidade de médulos na composico da string e no total do sistema fotovoltaico
deve ser levada em consideragio:
e Numero de Painéis Fotovoltaicos (N) e:

¢ Quantidade de médulos na associagdo em série (N sub-arranjo).
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Os parametros STC sdo definidos em condi¢cdes de fabrica, porém as condicoes
operacionais nio sio as mesmas das estabelecidas em laboratério, ou seja, em ambiente
controlado. Pelo contrdrio, sio totalmente adversas, considerando temperaturas maximas e
minimas, irradia¢des diferentes, etc. E obviamente essas condi¢des adversas interferem
diretamente em outros pardmetros funcionais da célula fotovoltaica, influenciando o
desempenho final do mdédulo. Portanto, deve-se levar em consideracdo a temperatura da
célula (Tc) nos principais parfmetros elétricos da célula fotovoltaica, que podem ser
calculados conforme sequéncia abaixo:

A tensdo de circuito aberto pode variar em fungio da temperatura da célula (Tc)

(CRESESB, 2014):
Voc = Voc (0) x [1 + yoc x(TC—-TC(0))]
(Fq.7)

Onde:

Voc = Tensdo de circuito aberto nas condi¢des STC:
yoc = Coeficiente de Temperatura para Voc;

Tc(0) = Temperatura da célula nas condi¢des STC e;

Tc = temperatura de operagéo da célula (°C).

A corrente de curto-circuito também sofre efeitos em funcdo da temperatura da célula:

Isc=1IscOx[1+yscx(Tc-Tc0)]
(Eq.8)

Onde:

Isc = Corrente de circuito aberto;

ysc = Coeficiente de Temperatura para Isc;

Tc(0) = Temperatura da célula nas condi¢des STC e;

Tc = temperatura de operagio da célula (°C).

Desenvolvendo as equagdes individuais obtém-se a seguinte expressdo referente a

poténcia:
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Pmp =Pmp0 x (1 +ymp x (TC-TCO))
(Eq.9)

Observa-se que Pmp desta expressio estd associado a um valor de TC referente a um
valor de GT = 1000 W/m?.

Para outros valores de GT usa-se a expressdo de Zilles (eq.3-2 p.77):

Pmp = Pmp0 x X (1 4+ ympx (Tc — Tc0))

1000
(Eq.10)

Onde:

Pmp = Poténcia nominal nas condi¢cdes STC;

Pmp0 = Poténcia nominal nas condigdes STC;

ymp = Coeficiente de Temperatura para Pmp;

Gt = radiacfo solar média no plano da célula (W/m?);
Tc(0) = Temperatura da célula nas condi¢es STC e;

Tc = temperatura de operagio da célula (°C).

Estimativa da Temperatura de Operagio da Célula de Painel Fotovoltaico:

Gt

300 X (TC* —20) x0,9

Tc= Ta+

(Eq.11)

Onde:

Tc = temperatura da célula (°C);

Ta = Temperatura ambiente (°C);

Tc* = Temperatura nominal de operagio da célula TNOC (°C) e;

Gt =radiacdo solar média no plano da célula (W/m?).
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Para um cdlculo simplificado da temperatura de operagio do mddulo fotovoltaico
deve-se utilizar a seguinte equacio referente a influéncia da temperatura ambiente no médulo

fotovoltaico:

Tmod =Tamb +Kt x G
(Eq.12)

Onde:

Tmod = temperatura do médulo (°C),

Tamb = Temperatura ambiente (°C);

Kt = coeficiente térmico do médulo (°C/W .m?) e

G =irradiincia incidente sobre o médulo (W/m?2).

4.11. Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

O fator de dimensionamento do inversor ¢ um fator muito importante para o projeto
de sistemas solares fotovoltaicos. O FDI é definido pela razdo entre a poténcia maxima de

saida do inversor e a poténcia total nominal dos médulos:

DI Poténcia maxima de saida do inversor

Poténcia total dos modulos

A Poténcia médxima de saida do inversor também € conhecida por P(in)ca = Poténcia
nominal do inversor em corrente alternada, e a poténcia total dos médulos corresponde a
poténcia de Pico do gerador fotovoltaico ( PpGFV).

Pode-se tomar como exemplo a situagéo onde tem-se 3kWp de mddulos instalados e

um inversor com poténcia maxima de saida 2kW:

2000
FDI = == 0,67 (Eq.13)

Ou seja, a poténcia do inversor corresponde a 67% da poténcia dos mddulos

fotovoltaicos. Portanto o FDI de um sistema nos informa quanto a poténcia maxima de saida

do inversor representa em relacdo a poténcia de pico do arranjo dos mdédulos fotovoltaicos.
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Quando esse FDI fica em uma faixa muito menor do que 1, significa que este inversor estd
sobrecarregado ou subdimensionado. Nessa condi¢io ele nio perde rendimento, mas perde
produtividade uma vez que a poténcia total dos médulos é superior 2 mdxima de sua saida, o
que significa que o sistema ndo estd aproveitando toda a energia gerada pelos moédulos na
conversao.

Quando o FDI resultante é maior que 1, significa que este inversor estard trabalhando
sobre-dimensionado. No sobre-dimensionamento o inversor “provoca” uma curva de tensio
da string de painéis mais baixa do que a que ela pode produzir, reduzindo assim a eficiéncia.

Ambas condic¢des ndo sdo adequadas para a operacdo do sistema fotovoltaico, pois
prejudicam a produtividade e a performance da geracio de energia elétrica. Portanto quanto
mais préximo de 1 for o FDI, essa seria a condi¢io ideal.

Zilles sugere uma faixa para aplica¢io do FDI no Brasil que € entre 0,6 € 0,9.

4.12. Sistemas conectados a rede — on grid

Os sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede (on grid) dispensam a utilizacdo
de baterias, uma vez que a energia produzida pode ser consumida pela carga ou injetada na
rede elétrica. Neste caso, o sistema opera em paralelo com a rede da concessiondria de energia
elétrica. O objetivo desse sistema ¢ utilizar a energia para o préprio consumo, reduzindo a
conta de energia elétrica ou gerar o excedente de energia elétrica injetando a rede da
concessiondria local. Pode-se verificar os principais componentes desses sistemas na Figura

22.
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Figura 22— Sistema Solar Fotovoltaico On Grid.
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Fonte: 3E Engenharia Solar (2021)

Conforme pode-se ver na Figura 22, o Sistema Fotovoltaico conectado a rede elétrica

da concessiondria local, é composto por: Arranjo de Painéis fotovoltaicos, Inversor on-grid,

caixa de jun¢do (string box), e medidor de energia (relégio da concessiondria). No caso do

medidor de energia, este ¢ um equipamento bidirecional, ou seja, recebe e transmite energia

em corrente alternada de ambos os lados.

Conforme pode-se ver na Figura 23, tem-se ilustrado um diagram

a de blocos dos

principais subsistemas envolvidos no sistema solar fotovoltaico, desde o arranjo dos médulos

fotovoltaicos até o ponto de conexdo comum com a rede elétrica da concessiondria e a carga

residencial, comercial ou industrial.

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética

Pagina 57




Figura 23 — Diagrama basico de blocos do Sistema Fotovoltaico on-grid
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Conforme pode-se verificar na Figura 23, entre o subsistema gerador fotovoltaico e o
ponto de conexdo, hd outro subsistema importante que € o condicionador de poténcia (UCP).
Ele faz trés fun¢des muito importantes para a conversao e protecdo de energia elétrica, que € o
sistema seguidor do ponto de maxima poténcia, o conversor de poténcia em corrente continua
para corrente alternada, também conhecido como inversor, e o sistema de seccionamento e
protecdo elétrica.

Vale destacar que outros dispositivos importantes para todo o sistema solar
fotovoltaico sdo os que compdem a infraestrutura elétrica e mecénica do local, dando a

condicio necessdria para o correto funcionamento e fixacio dos mddulos fotovoltaicos.
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4.13. Composiciao das contas de energia e tributos

Para assegurar o compromisso de fornecer energia elétrica com qualidade, a
distribuidora tem custos que devem ser avaliados na defini¢io das tarifas. A tarifa considera

trés custos distintos:

Energia gerada + transporte de energia até as unidades
consumidoras (transmissao e distribuicao) + encargos setoriais.

Além da tarifa, os Governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de luz os
tributos PIS/COFINS, o ICMS ¢ a Contribuigdo para Iluminagao Piblica.

Desde 2004, o valor da energia adquirida das geradoras pelas distribuidoras passou a
ser determinado também em decorréncia de leildes piblicos. A competicio entre os
vendedores contribui para menores precgos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica atua para que as tarifas sejam compostas por
custos eficientes, que efetivamente se relacionem com os servicos prestados. Este setor é
dividido em dois segmentos: transmissio e distribui¢do. A transmissido entrega a energia a
distribuidora, a distribuidora por sua vez leva a energia ao usudrio/consumidor final.

Os encargos setoriais e os tributos nio sdo criados pela ANEEL, sdo institu{dos por
leis. Alguns incidem somente sobre o custo da distribui¢io, enquanto outros estdo embutidos
nos custos de gera¢io e de transmissio.

Quando a conta chega ao consumidor, ele paga pela compra da energia, que sdo os
custos do gerador, pela transmissdo (custos da transmissora) e pela distribuicdo (servicos
prestados pela distribuidora), além de encargos setoriais e tributos. Os encargos setoriais que
incidem nas tarifas de energia elétrica sédo:

e CCC (Conta de Consumo de Combustiveis): ¢ utilizada para subsidiar a geracio térmica,
principalmente na regiao Norte do pais,;

e RGR (Reserva Global de Reversdao): é utilizada para indenizar ativos vinculados a
concessdo e fomentar a expansio do setor elétrico;

o TFSEE (Taxa de Fiscalizacio de Servicos de Energia Elétrica): é utilizada para promover
recursos para financiamento da Aneel;

e CDE (Conta de Desenvolvimento Energético): ¢ utilizada para propiciar o
desenvolvimento energético a partir das fontes alternativas, promover a universalizagdo do

servico de energia e subsidiar as tarifas da subclasse Residencial Baixa Renda;
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o ESS (Encargos de Servigos do Sistema): ¢ utilizada para subsidiar a manutencio da
confiabilidade e estabilidade do sistema elétrico interligado nacional;

e Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas): € utilizada para subsidiar as fontes
alternativas de energia;

e P&D (Pesquisa e Desenvolvimento): é utilizada para promover pesquisas cientificas e
tecnolégicas relacionadas a eletricidade e ao uso sustentivel dos recursos naturais;

e CFURH (Compensacdo Financeira pelo Uso dos Recursos Hidricos): € utilizada para
compensar financeiramente o uso da dgua e terras produtivas para fins de geracdo de
energia elétrica;

e Royalties de Itaipu: ¢ utilizada para pagar a energia gerada de acordo com o Tratado
Brasil/Paraguai e;

e ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico): € utilizada para custear parte dos custos de

administragiio e operagdo do ONS. (Elektro, 2021).

Para fins de cdlculo tarifdrio, os custos da distribuidora sio classificados em dois tipos:
e Parcela A: Compra de Energia, transmissao e Encargos Setoriais (TE) e:

e Parcela B: Distribui¢do de Energia (TUSD).

Conforme se observa a Figura 24, os custos de compra, transmissio de energia e

encargos setoriais representam atualmente a maior parcela de custos da distribuidora (53.5%).
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Figura 24 — Composicio dos custos da distribuidora
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Fonte: 3E Engenharia Solar (2021)

Conforme se observa a Figura 27, o custo para manter os ativos e operar todo o
sistema de distribui¢io representa apenas 17% dos custos das tarifas e os custos com tributos
representam 29.5%.

4.14. Composi¢ao da conta de energia

Além da energia elétrica utilizada da concessiondria, o consumidor também paga

outros custos inerentes a conta de luz, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Custos inerentes da conta luz

Composi¢do de Fornecimento
Item Valor (RS)

Energia 12,88
Distribuicdo 6,41
Transmissao 2,34
Encargos 2,98
Tributos 1,38
Perdas 2,34

Fonte: Elektro (2020)
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Conforme pode-se ver na Tabela 3, os custos de consumo de energia, distribuicio e
transmissdo estdo diretamente relacionados a utilizagdo da estrutura elétrica nacional
interligada, entre geragdo, transmissdo e distribui¢do. Os custos de encargos e tributos
compreendem outra composi¢io de 6rgdos e instituigdes, sendo os tributos 0os pagamentos
compulsérios devidos ao poder publico, a partir de determinacdo legal, e que asseguram
recursos para que o Governo desenvolva suas atividades. No Brasil os tributos sdo embutidos
nos pre¢os dos bens e servigos, por isso estdo presentes nas contas de dgua, luz e telefone, na
compra de bens e na contratacio de servigos diversos. Nas contas de luz estio incluidos
tributos federais, estaduais e municipais. E as perdas sdo custos operacionais que tendem a
serem mitigados, mas que o consumidor deve custear, pois faz parte do processo da
concessao.

A modalidade tarifaria para o consumo de energia elétrica é diferente para cada
classe de consumidores, podendo ser residencial, comercial, industrial, etc. Conforme pode-se
ver na Tabela 4, hd outros custos que acompanham a tarifa de energia elétrica, como cobranga

de PIS, COFINS, custo de disponibilidade e servigo de iluminag@o ptiblica.

Tabela 4 — Tarifa¢io de fornecimento

Descrigdo Qtde | Tarifa Fornecimento | Base Calculo | Alig.Imposto \:aRI;)r

Custo Disponibilidade sistema TE 50 0,2464 0 0 12,32
Custo Disponibilidade sistema TUSD 50 0,2852 0 0 14,26
Adicional Bandeira Amarela TE 50 0,0074 0 0 0,37
COFINS X X 28,3 3,96% 1,14

PIS X X 28,3 0,86% 0,24

lluminagdo publica prefeitura X X 0 0 3,91
Total 32,24

Fonte: Elektro (2020)

Conforme exemplo da Tabela 4, é possivel verificar que os maiores custos sdo do
custo de disponibilidade do sistema TE/TUSD que sdo tarifa de energia e tarifa de uso do
sistema de distribui¢io, respectivamente. O Adicional de Bandeira Amarela TE é um
acréscimo tarifdrio que a concessiondria impde devido a sazonalidade das estacdes e suas
consequéncias na geracdo das hidrelétricas e necessidade de acionamento das termelétricas.
Esses Adicionais de Bandeiras encarecem a conta de energia elétrica e compdem o custo total

da tarifa de energia elétrica.
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4.15. Normas Técnicas

4.15.1. Analise das Resolucdes RN 482/2012 e REN 687/2015 da ANEEL

No arcabouco regulatério regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) para micro e mini geracdo distribuida, contém a Resolucio Normativa RN
482/2012 e sua mais importante revisio REN 687-2015 que hoje estd reconhecida entre as
legislagGes mais importantes que a agéncia fez ao longo de sua existéncia para o setor da
geracio distribuida de energias renovaveis. Uma das razdes da importincia consiste no
aspecto diferente e inovador das aplicagdes da resolucdo, o que tem motivado alguns
questionamentos para as concessiondrias e distribuidoras. Desde a criacio da Resolucio
Normativa REN n°® 482/2012, que regula a micro geracio, o Brasil até entdo ndo dependia de
autorizagdes do Ministério de Minas e Energia ou de alguma outra institui¢io, o que € um fato
singular. Outra inovacio que se viu na resolucdo de 2012 se refere ao pagamento minimo da
taxa de disponibilidade do uso da rede concessionada e ao acesso simplificado para conexio
de geradores na concessiondria conforme norma especifica. Em provedores de outros paises,
ha uma disputa no mercado para comercializar a energia, tornando-se mais atrativos quando o
preco spot ¢ muito elevado (situacdo de escassez). Os tamanhos dos projetos regulamentados
pela resolucdo REN 687/2015 € outro diferencial com efeitos bem positivos para consolidar a
mini e micro geragdo distribuida no Brasil: o limite para minigeracdo distribuida, com fontes
como a Fotovoltaica, passou de 1MW para SMW a partir de novembro de 2015, com a REN
687/2015.

Outras mudangas normativas, de importante abrangéncia, foram: a criacio das
modalidades de empreendimentos com miiltiplas unidades consumidoras, de geragdo
compartilhada (em cooperativa ou conséreios) e de autoconsumo remoto (geragio individual).
Como citado, a possibilidade de aplicacio da modalidade de Empreendimento de Muiltiplas
Unidades Consumidoras, abre espaco para, por exemplo, os condominios comerciais ou
residenciais, que com uma mesma planta de Sistema Fotovoltaico conectado a rede elétrica,
podem atender a todos os condéminos, através da aplicabilidade Art. 2°, — Itens V1 e VIII, que
regulamenta a gera¢do compartilhada e aplicagdo do conceito de cooperativas ou consércios

entre os participantes do estabelecimento.

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 63




“... VI — empreendimento com muiltiplas unidades
consumidoras: caracterizado pela utilizacio da
energia elétrica de forma independente, no qual
cada fragio com uso individualizado constitua
uma unidade consumidora e as instalagGes para
atendimento das dreas de uso comum constituam
uma unidade consumidora  distinta, de
responsabilidade do condominio, da
administracio ou  do  proprietirio  do
empreendimento, com  microgeragdo  ou
minigeracdo distribufda, e desde que as unidades
consumidoras estejam localizadas em uma
mesma propricdade ou em propriedades
contiguas, sendo vedada a utilizagio de vias
publicas, de passagem aérea ou subterrinea e de
propriedades de terceiros ndo integrantes do

empreendimento;

VI - autoconsumo remoto:
caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica,
incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que
possua unidade consumidora com microgera¢ao
ou minigeracio distribuida em local diferente das
unidades consumidoras, dentro da mesma area de
concessdo ou permissdo, nas quais a energia
excedente serd compensada.” (trecho extraido da
resolucdo 687/2015, conforme documento oficial
da ANEEL, RESOLUCAO NORMATIVA N°
687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015).”

Assim, se a produgfio de energia elétrica for combinada com a geragido compartilhada
e 0 autoconsumo remoto, um morador ou condémino, que tenha outra residéncia em outro

local na mesma drea de concessio da ANEEL poderd utilizar o excedente de sua quota
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equivalente ao saldo positivo de energia elétrica gerada em um dos locais e injetada na rede,
para abater parte do montante de energia elétrica consumida no segundo local de forma
remota. Esse saldo positivo injetado na rede € resultante da diferenca entre o montante de
energia elétrica gerado pelo Sistema Fotovoltaico e o consumo de energia elétrica do primeiro
local. Importante ressaltar que tanto a geragao compartilhada, quanto o autoconsumo remoto
podem ser atribuidos a pessoa fisica ou juridica, tornando-os uma forma de negdcio atrativa,
para hospitais, estacionamento, condominios comerciais, indistrias com diversas filiais ou
mesmo organizagdes sociais sem fins lucrativos, que poderdo reduzir seus custos, com
implantacdo de plantas solares fotovoltaicas.

A resolucdo da ANEEL também regulamentou as condigdes de acesso, reduzindo
prazos e burocracias, e ampliou para considerdveis 60 meses o prazo para a utilizacio dos
excedentes de energia elétrica injetada na rede e nao utilizados pelas diferentes unidades
consumidoras de geracdo distribuida.

Em resumo, a ANEEL permitiu com a publica¢io da resolugdo REN 687/2015 que
entrou em vigor em mar¢o de 2016, que as pessoas fisicas ou juridicas possam produzir a sua
prépria energia a partir de fontes renovaveis (solar, edlica, hidrdulica e de biomassa e
cogeracdo qualificada), sendo que podemos destacar as seguintes agdes nesta resolugio:

e Sistemas de geracio distribuida (pessoas fisicas e juridicas);

e Estabelecimento da modalidade de Empreendimento de Miltiplas Unidades
Consumidoras;

e FEstabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geracdo
compartilhada: possibilitando a geracio em terrenos afastados do local de consumo (mas
ainda na drea da mesma concessiondria) e para vizinhos que queiram participar do sistema de
compensacio de energia, através de consdrcios ou cooperativas;

® Possibilidade de compensacio de créditos de energia entre matrizes e filiais de
grupos empresariais;

® Reducdo dos prazos de tramitacio de pedidos junto as distribuidoras para até 34
dias;

* Ampliagio da poténcia de geragio de | MW para 5 MW,

e Amplia¢iio da duragiio dos créditos de energia elétrica de 36 meses para 60 meses;

® Padronizacio dos formulirios de pedido de acesso para todo o territério nacional;

e Submissio e acompanhamento de novos pedidos pela internet a partir de margo de

2017 em todas as concessionarias.
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4.15.2. Autoconsumo remoto

A terceira modalidade de geracdo distribufda criada pela Aneel foi a do autoconsumo
remoto, a qual possibilita a um consumidor, residencial ou comercial, instalar um micro ou
minigerador em local diferente de onde reside e utilizar os créditos gerados para abater o seu
consumo.

Este local onde serd instalado o sistema pode ser tanto um imével com espaco
disponivel como também um terreno, desde que as contas de luz de ambos os locais estejam
sob a mesma titularidade e sejam da mesma distribuidora de energia elétrica.

Essa modalidade beneficia, por exemplo, aqueles consumidores que moram em
imdveis onde niio € possivel se instalar o sistema gerador, porém que possuem um outro
terreno com espaco disponivel.

Além destes, 0 autoconsumo remoto também ¢é vantajoso para aqueles consumidores
que residem em imdével préprio, porém que possuem espago em outro local com maior
irradiacdo e condi¢des técnicas mais favordveis para geraco solar.

Como exemplos de uso dessa modalidade, podemos citar:

a) Instalacdo do sistema de geracfio distribuida em um sitio, fazenda ou casa de
praia e compensa¢io dos créditos no consumo do apartamento ou casa na area
urbana, e vice-versa;

b) Instalacdo do sistema de geracdo distribuida em um terreno ou lote vazio e
compensacio dos créditos no consumo de energia elétrica da casa de
condomfnio;

c) Instalacdo do micro ou minigerador na sede da empresa e utilizacdo dos créditos

no consumo da(s) filial(s).

4.15.3.Compensacio dos Créditos no Autoconsumo Remoto - RN 482/2012

O Sistema de compensagio de crédito de energia elétrica, nada mais € que o modelo
ja determinado em 2012 com a 482/2012 da ANEEL para “compensacio” de créditos de
energia elétrica em mini e micro geracio distribuidos no Brasil, ou seja, quando a quantidade
de energia gerada em kW/h no més corrente for superior a energia consumida naquele mesmo
periodo, em uma determinada unidade consumidora, o consumidor adquire os créditos que
podem ser usados/compensados para abater ou descontar da cobranca da conta de luz nos

meses seguintes, até um prazo maximo de 60 meses. Esta foi uma das grandes novidades da
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resolugdo normativa 687/2015, que para compensagdo ou utilizacio dos créditos de energia
aumentou o prazo que antes era 36 meses para 60 meses. Isto garante uma melhor
administracio dos créditos e com certeza melhorar a dindmica do processo e garantia do uso
dos créditos num perfodo maior.

E importante lembrar que todas as unidades consumidoras residenciais, comerciais e
industriais sdo obrigadas a comprar uma quantidade minima de energia da concessiondria, por
estarem conectadas a rede.

Essa tarifa minima é chamada de custo de disponibilidade. Essa tarifa minima varia
de acordo com o esquema de ligacdo da unidade consumidora com a rede e também com a
classe de consumidor a que pertenga. Para consumidores do tipo B de baixa tensdo (carga
instalada de até 75kW), caso a ligacdo seja trifdsica, bifdsica ou monofisica, o consumidor
terd que comprar no minimo 100 kWh, 50 kWh ou 30 kWh, respectivamente. Por outro lado,
se o consumidor for enquadrado no grupo A, como sendo de média tensdo, o custo de
disponibilidade é baseado na demanda contratada.

Assim, o imével que possui o sistema fotovoltaico instalado tem seu consumo
mensal prioritariamente compensado e quando o sistema € instalado em um lote vazio, esta
unidade passa a constar como unidade consumidora.

Apenas o excedente pode ser alocado a outras unidades consumidoras de acordo com
porcentagens pré-definidas.

De acordo com o item 4 da Secdo 3.7 da revisdo 7 do médulo 3 do PRODIST que
estabelece os requisitos do acesso a rede das instalacSes elétricas das unidades de Micro e
Minigeracdo Distribuida, o limite de poténcia permitido para geracio em consumidor tipo B
de baixa tensdo (fornecimento de tensao inferior a 2,3 kV em classes residencial, rural e
iluminagio priblica) é de 75SkW.

A geracdo de energia elétrica exportada para a unidade consumidora da modalidade
autoconsumo remoto deve estar dentro desse limite, desde que ja esteja deduzida a taxa de
disponibilidade, de acordo com a tarifacdo baseada na quantidade de fases na rede elétrica
presente. Deve também atender ao mdximo da poténcia disponibilizada pela concessiondria
para a unidade consumidora (referéncia do disjuntor de entrada).

Os projetos das instalagdes de conexdo devem seguir os critérios estabelecidos nesta
secdo e, no que couber, nas Condicdes Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica.

A quantidade de fases e o nivel de tensdo de conexdo da central geradora serdo
definidos pela distribuidora em funcéo das caracteristicas técnicas da rede e em conformidade

com a regulamentagdo vigente. Nos sistemas que se conectam a rede através de inversores, 0s
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quais devem estar instalados em locais apropriados de facil acesso, as protecdes relacionadas
no item 4.3 podem estar inseridas nos referidos equipamentos, sendo a redundéncia de

protecoes desnecessdria para microgeragio distribuida (PRODIST, 2017).

4.154.Revisao da RN 482/2012: PL5829/19

Recentemente, em Agosto de 2021, a Cimara dos Deputados aprovou o marco legal
da geracdo distribuida, por meio de um projeto de lei (PL 5829/19), o que permite que
consumidores produzam a propria energia a partir de fontes renovdveis, como solar
fotovoltaica, edlica, centrais hidrelétricas, biomassa e cogeracio qualificada. O texto
construido em consenso entre agentes do setor elétrico, segue para a avaliacio e aprovacio no
Senado Federal. A expectativa é que, até outubro, a nova lei esteja em vigor no Brasil., e traz
algumas mudancas ¢ pontos importantes.

Um dos principais pontos ¢ a manuten¢do do atual regime de compensacio de
energia aos projetos existentes e uma regra de transi¢io que compatibiliza os investimentos ja
realizados. O texto garante a manutencdo por 25 anos, até 2045, da aplicagdo das regras atuais
para projetos ji existentes ou que protocolarem a solicitacdo de acesso em até 12 meses
contados da publicacio da Lei.

Para os novos projetos, a fase de transi¢io serd de sete anos, de modo que a Conta de
Desenvolvimento Energético (CDE) deixe gradativamente de custear as componentes
tarifarias. Nesse caso, todos os encargos definidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) serdo cobrados dos usudrios de GD apenas a partir de 2029, em crescimento gradativo
até la:

- 15% em 2023 ¢ 30% em 2024;

-45% em 2025 e 60% em 2026;

- 75% em 2017 e 90% em 2028; e

- todos os encargos a partir de 2029.

A modalidade de geragdo compartilhada (GC) também sofreu alteracio. Além das
tiguras do consdércio, através da pessoa juridica, e cooperativa, na pessoa fisica, o PL prevé
que a GC possa se dar por meio de condominio ou qualquer outra forma de associagdo civil,
trazendo uma maior flexibilidade na modelagem das estruturas contratuais e juridicas.

A regra de transi¢do sobre minigeracido e microgeracdo vale para consumidores que

pedirem acesso & distribuidora, por meio do SCEE, em até€ 12 meses da publicacdo da futura
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lei. Para contar com o beneficio, esses novos geradores terdo prazos para iniciar a injecdo de
energia no sistema, contados do parecer favoravel da distribuidora: 120 dias para
microgeradores - aqueles que geram até 75 kW de energia de fontes alternativas (biomassa,
solar, edlica e demais) em suas unidades consumidoras (em telhados, terrenos baldios,
condominios, sitios); 12 meses para minigeradores de fonte solar - aqueles que geram mais de
75 kW até S MW: e 30 meses para minigeradores das demais fontes. Prazos:

- 120 dias para microgeradores;

- 12 meses para minigeradores de fonte solar; e

- 30 meses para minigeradores das demais fontes.

J4 as bandeiras tarifdrias, incidirio somente sobre o consumo a ser faturado, e nio
somente sobre a energia excedente usada para compensar o consumo. Independente se o
consumo de energia elétrica seja baixo durante o més, o micro ou minigerador de energia
elétrica distribuida, ainda pagard uma tarifa minima na conta mensal. Para aqueles
consumidores-geradores que nfo estdo isentos dos encargos até 2045, o texto define o
faturamento minimo como a diferenca entre o consumido e o minimo faturdvel vigente pela

regulamentaciio, desconsiderando-se as compensacdes financeiras.
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5. ESTUDO DE CASO

O projeto de implantacdo de um gerador FV numa propriedade particular com ampla
drea disponivel no solo visa a possibilidade de economia financeira através do aproveitamento
energético solar fotovoltaico, tornando autossuficiente energeticamente dois imdveis, um
residencial e o outro industrial. Essa autossuficiéncia ¢ limitada a partir do momento em que o
proprietdrio deve pagar a taxa de disponibilidade cobrada pela concessiondria, mesmo que
minima. O estudo de viabilidade financeira € realizado baseando-se na economia energética

realizada em comparacdo com o investimento feito na execugdo do projeto.

5.1. Vistas de localizacio

O local onde serd instalado o gerador FV ¢ um sitio/chdcara com muita drea
disponivel e inexplorada, conforme pode-se observar nas Figuras 25 e 26. A parcela
correspondente ao consumo do local onde serd implantado o Sistema Fotovoltaico, se divide
entre campo de futebol, jardins, hortas, pomares, canil, lagoa, capela, oficina, garagem e casa
com 5 comodos. O endereco e localizacdo da Propriedade Particular a ser instalado o sistema
solar é: Estrada da Laranja Azeda, N°555, Parque Maringa, Aruja-SP. CEP 07432-575.
Localizagdo: Latitude -23,411287 e Longitude -46,338866.
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Figura 25 - Fotol do Local

i

Fonte: Préprio autor (2021)

Figura 26 — Foto2 do Local

Fonte: Préprio autor (2021)
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Conforme pode-se observar nas Figuras 25 e 26, o solo ndo exigird muito preparo
para implantacdo do sistema fotovoltaico, uma vez que ja se encontra plano ¢ com baixo
desnivelamento. A vegetacio € rasteira, dispensando a necessidade de supressdo vegetal.

A area do terreno tem formato de “L”, estando sua maior parte levemente alinhada

com o Norte geografico, bem como seu desnivel, conforme pode-se verificar na Figura 27.

Figura 27 — Vista aérea do terreno

Area'disponivel
para instalagio

Fonte:Maps.google.com(2021)

Essa posi¢do privilegiada favorece muito a implantagio do Gerador FV, tendo muito
pouca perda de geracdo de energia em fungdo de sombreamento. De acordo com a Figura 27,
a drea disponivel para instalacio dos médulos FV é em formato retangular, tendo o menor
lado 50m de largura e 0 maior lado uma profundidade de aproximadamente 200m. Esta serd a
drea considerada para a implantac¢io do projeto, totalizando aproximadamente 1000m? de drea
disponivel.

A empresa metalirgica que serd beneficiada pelo autoconsumo remoto fica sediada
na mesma regido do sitio, sendo do mesmo proprietirio. Esta empresa de pequeno porte
possui aproximadamente 10 colaboradores diretos, produz equipamentos moinhos e silos para
aplicacdes em mercados agricola e pldstico, possui maquinas elétricas em sua planta fabril,

escritorio administrativo, refeitdrio, sanitarios e vestiario.
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5.2. Dados solarimétricos locais

Em consulta ao Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
(CRESESB) observou-se que a estagdo solarimétrica mais préxima é da prépria cidade de
Aruja — SP. Os valores de lrradiag@o solar didria variam consideravelmente durante o decorrer
do ano, conforme pode-se ver nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Valores de Irradia¢io solar didria média anual nas cidades préximas
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Fonte: CRESESB (2018)
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Figura 29 — Histograma da Radiacdo Solar no Plano Horizontal em Aruja-SP

Iradiagio (Wh

=

Fonte: CRESESB (2018)

De acordo com as Figuras 28 ¢ 29, os piores meses do ano sio os que recebem menor
indice de Irradiagio Solar, que sio os meses entre abril e julho. Durante estes meses temos as
estacdes frias do ano que sdo o outono e inverno.

Para a mesma localidade, tem-se histérico de medicdes de irradiac@o solar mensal em

diferentes planos, ou seja, diferentes inclinagdes, conforme pode-se observar nas Figuras 30 e

31.

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 74




Figura 30 — Valores da Irradiacdo solar didria média mensal no plano inclinado em Aruja-SP.
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Fonte: CRESESB (2018)
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Figura 31 — Histograma da Irradiagdo Solar no Plano Inclinado — Aruja-SP

# Plano Horizontal: 0N -+ .ﬁngulu igual a latitude: 23° N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 33N

Fonte: CRESESB (2018)

De acordo com a Figura 31, o comportamento da irradiacido solar didria mensal
durante o ano é bem préximo entre as medicGes realizadas nos planos inclinados, mas é
notdvel a baixa intensidade de radia¢io solar no plano horizontal no periodo dos meses entre
outono ¢ inverno. Entretanto, ¢ correto afirmar que os perfis de irradiagdo solar nos planos
inclinados durante o ano sdo muito préximos. Portanto, esse trabalho ird considerar a
inclinacdo de 23° dos mddulos fotovoltaicos, dngulo igual a latitude local.

E importante considerar as caracteristicas de temperatura ambiente do local, uma vez
que esta grandeza interfere diretamente na eficiéncia da geraco energética. De acordo com a

Figura 32, as temperatura minima e maxima tem uma varia¢io considerdvel durante o ano.
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Figura 32 — Histograma da média climatolégica das temperaturas minima, mdxima e
pluviometria ao longo do ano — Aruji-SP

Precipitagio -# Temp. Max -4 Temp. Min
500 mm
30'C 400 mm
x
- 25°C 300 mm o
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§ 20°C 200 mm 3
15°C 100 mm
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Jan Fev Mar Abr Maio Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Climatempo (2021)

Com base nos dados da Figura 32 é possivel observar que a regidio tem um clima quente e
temperado. Existe uma pluviosidade significativa durante o ano. Mesmo no més mais seco ainda
ha alguma pluviometria. A quantidade anual de pluviometria € de 1600 mm, e a média mensal é de
119 mm. As temperaturas médias variam de 12°C a 27°C durante o0 ano. A temperatura mixima do
més de fevereiro, o més mais quente do ano, é de 27°C. Entre junho e julho, os meses mais frios

do ano a temperatura minima foi de 12°C.
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Tabela 5— Dados da média climatolégica das temperaturas minima, maxima e pluviometria ao
longo dos tltimos 30 anos de Aruja-SP.

Més Minima | Maxima | Precipitacdo
(°Q) (°Q) (mm)
Janeiro 19 27 260
Fevereiro 19 27 209
Margo 18 27 188
Abril 17 25 86
Maio 14 23 79
Junho 12 22 50
Julho 12 22 62
Agosto 13 23 48
Setembro 14 23 106
Outubro 16 25 132
Novembro 17 25 159
Dezembro 18 26 223
MEDIAS | 165 25 119
TOTAL 1602

Fonte: Climatempo (2021)

Como podemos observar na Tabela 5, os dados apresentados representam o
comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano. As médias climatolégicas sio valores
calculados a partir de uma série de dados de 30 anos observados. Através desses dados é possivel

identificar as épocas mais chuvosas, secas, quentes e frias dessa regido.

5.3. Perfil de consumo energético

De acordo com o perfil de consumo de energia elétrica dos imdveis tem-se a referéncia
para estabelecer as premissas do gerador do sistema fotovoltaico. Conforme pode-se verificar na
Tabela 6 o consumo residencial de energia elétrica mensal é na média de 65,83 kWh, variando

entre 41 e 105 kWh/més, sendo o consumo anual de 790 kWh/ano.
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Tabela 6 — Historico do consumo energético do sitio em Aruja-SP

Historico do consumo energético
Sitio em Aruja - SP
Ano Base - 2020
. Consumo Consumo — Taxa de
Més (KWh/més) Disponibilitiade
(kWh/més)
Jan 88 38
Fev 49 0
Abril 41 0
Maio 43
Junho 81 31
Julho 47 0
Agosto 54 4
Setembro 42 0
Qutubro 69 19
Novembro 71 21
Dezembro 100 50
Média mensal
(KWh/més) 65,83 31,14
TOTAL ANUAL
(kWh/ano) 790 373,71
Meédia diaria
(KWh/dia) 2,1644 1,02

Fonte: Préprio autor (2020)

De acordo com a Tabela 6, € possivel definir o consumo energético didrio, mensal e
anual da residéncia do sitio. A média de consumo elétrico didrio fica em torno de 2,164 kWh,
a média de consumo energético mensal € de 65,83 kWh e o consumo energético elétrico anual
totaliza 0,79 MWh. Além disso, pode-se observar os valores mdximo ¢ minimo no ano do
consumo mensal de energia elétrica em vermelho e em azul claro, respectivamente. Estes
baixos valores se devem ao fato de que na residéncia hd poucas cargas que exigem alta
poténcia, como por exemplo somente um chuveiro elétrico e nio hd torneira elétrica. E
importante observar que a diferenga entre o consumo (kWh) e a taxa de disponibilidade é o
objetivo do projeto de suprir quantitativamente essa demanda. Nesse caso da residéncia do
sitio, houve meses que o0 consumo nio superou a taxa de disponibilidade de 50 kWh. Para se
obter um dimensionamento correto do projeto ¢ ter uma boa margem na geracao de energia,
nos meses que o0 consumo nido superou a taxa minima de disponibilidade foi considerado um

consumo “diluido” dos meses que ultrapassaram essa taxa de disponibilidade de 50 kWh,
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resultando em média mensal de 31,14 kWh, total anual de 373,71 kWh e resultando em
1,02 kWh de média diaria descontado a taxa de disponibilidade.

Por outro lado, o consumo elétrico da indistria é consideravelmente maior que o
residencial, conforme pode-se observar na Tabela 7. Esta diferenca € justificada pelo fato de
haverem madaquinas com alto consumo elétrico na inddstria, maior quantidade de lumindrias
acesas durante o dia, etc. Outra informacdo importante refere-se ao fato de que por ter um
fornecimento de rede elétrica trifasica da concessiondria de rede elétrica, a taxa de

disponibilidade da empresa € de 100 kWh/més.

Tabela 7 — Histérico do consumo energético da empresa metalirgica em Aruja-SP

Histdrico do consumo energético
Empresa Metalurgica em Arujd - SP
Ano Base - 2020
Consumo —
Mas Consumo taxa de
(kWh/més) disponibilidade
(kWh/més)
Jan 532 432
Fev 362 262
Margo 425 325
Abril 527 427
Maio 321 221
Junho 646 546
Julho 513 413
Setembro 554 454
Outubro 497 397
Novembro 486 386
Dezembro 584 484
Média mensal

(KWh/més) 517,5 417,5

T?J\):’;?;:'i?l' 6210 4937,8

Meédia didria
(kwh/dia) 17,0137 13,726

Fonte: Proprio autor (2020)

De acordo com a Tabela 7, pode-se verificar que as médias de consumo energético
elétrico mensais variam entre 321 e 690 kWh/més, cujos limites minimo e maximo estdo
destacados em azul claro e vermelho, respectivamente. A média de consumo energético

elétrico didria é por volta de 17,0137 kWh, o consumo médio mensal da inddstria metalirgica
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fica em torno de 517.,5 KkWh e o consumo total anual é de 6,21 MWh. Descontando-se a taxa
de disponibilidade de 100 kWh da indistria metalirgica, a média mensal de consumo
elétrico reduz para 417,5 kWh, o total anual é de 4.937,8 kWh e a média de consumo
diaria é de 13,726 kWh descontado a taxa de disponibilidade.

Portanto, o consumo didrio médio descontado da taxa de disponibilidade dos dois
imdveis é de aproximadamente 14,746 kWh/dia. Este valor serd o parimetro para o

dimensionamento do sistema fotovoltaico, no item seguinte.

5.4. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Com as premissas e condigoes definidas, deve-se fazer a selecio dos componentes do

sistema dentre os disponiveis no mercado.

5.4.1. Modulo FV utilizado

Moédulo FV de silicio policristalino monofacial modelo DHP72-330, fabricante DAH,
poténcia 330Wp;
Dimensdes mecinicas: 1960 x 991 x 35 mm;
Peso do médulo: 22,5kg:
Certificagoes: INMETRO, TUV, CAS, FIDE, CEe CQC.

Os pardmetros elétricos sdo encontrados nas Tabelas 8 ¢ 9.

Tabela 8 — Especificagdes técnicas do médulo FV DHP72-330 da DAH nas condigdes STC

Paridmetros elétricos STC do médulo FV
Poténcia nominal max. (Pmax) 330 Wp
Tensdo operacional ideal (Vmp) 373 v
Corrente operacional ideal (Imp) 8,85 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 46,1 v
Tensio de curto circuito (Isc) 938 A
Eficiéncia do médulo 17,02 %
Temperatura operacional 40~+485| °C
Tensdo maxima do sistema (IEC/UL) 1000 v
Tolerincia de poténcia S W
Coeficiente de temperatura do Isc +0.05 o/°C
Coeficiente de temperatura do Voc -0,32 Fo/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax -041 Fo/°C

Fonte: Préprio autor (2021) base DAH
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Dentre as caracteristicas elétricas nas condigdes STC do médulo FV demonstradas na
Tabela 8, é¢ importante observar que tanto a tensio quanto a corrente ideal de operacgio variam
conforme diferentes situagdes operacionais, sendo algumas delas: tensdo de circuito aberto,
corrente de curto circuito e variagcdes de temperatura.

E importante lembrar que as condicdes de funcionamento nos parimetros de
temperatura nominal da célula (NOCT) geram outras condi¢des elétricas no médulo FV,

conforme pode-se verificar na Tabela 9.

Tabela 9 — Especificagdes técnicas do médulo FV DHP72-330 da DAH nas condi¢gdes NOCT

Parfimetros elétricos NOCT do médulo FV
Poténcia nominal max. (Pmax) 246 Wp
Tensdo operacional ideal (Vmp) | 346 \%
A

\Y

A

Corrente operacional ideal (Imp) | 7,11
Tenséo de circuito aberto (Voc) | 42.7

Tensio de curto circuito (Isc) 757
Temperatura nominal da célula | 4542 | °C
Temperatura ambiente do teste 20 °C

Irradiéncia do teste 800 | w/m?

Fonte: Proprio autor (2021) base DAH

De acordo com a Tabela 9, € possivel observar que a leitura dos parimetros elétricos
foi realizada na temperatura nominal de operacdo da célula de 45°C (x2)°C. A temperatura

onde se faz a leitura da poténcia, tensdo e corrente se dd nas condi¢gdes NOCT que é de 20°C.

5.4.2. Inversor UCP utilizado

Inversor solar modelo MINI 3000 TL X, fabricante Growatt, poténcia 3000W .
Certificagdo CE, CQC e INMETRO.

Os parimetros elétricos sdo encontrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Especificagdes técnicas do Inversor solar MINI 3000 TL X da Growatt.

Dados de entrada

Tensdo max. de entrada 500 Vee
Faixa de tensdo MPPT 60~500 Vece
Tensdo nominal de entrada 360 Vee
Corrente DC por MPPT 13,5 A
Rastreadores de MPPT 2
Arranjo por MPPT MPPT1x 1 MPPT2 x 1
Maxima corrente de curto-circuito por MPPT 16 A
Dados de saida
Poténcia nominal de saida 3 KW
Tensdo nominal (160V-300V) 230 v
Frequéncia nominal 50~60 Hz
Faixa de frequéncia 5763 Hz
Corrente max. de saida 16 A
Eficiéncia minima 97,1 %
THDi < 3%

Fonte: Proprio autor (2021) base Growatt

-

Conforme pode se observar na Tabela 10, a eficiéncia deste equipamento é muito

préxima a 100%, o que significa que possui uma alta taxa de converséio de corrente continua

em corrente alternada e pouquissima perda de energia elétrica na conversio.

5.4.3. Dimensionamento do gerador fotovoltaico pelo método HSP

e No plano inclinado de 23° possui HSP didria média anual de 4,6h/dia. Portanto adota-se o

plano inclinado em 23°,

e Poténcia nominal (STC) de pico (Pmp) = 330Wp;

e Taxa de Desempenho (TD/PR) = 0,7. Este valor é adotado com base em determinadas

perdas tedricas, podendo variar entre 0,7 a 0,8 (Cresesb);

e FErede: 14,75 kWh/dia;

Para prever uma quantidade N de médulos FV, obtém-se através da equacfo a partir da

energia gerada e injetada na rede:

Onde:

Erede= N x Pmp0 x HSP x TD

Erede = 14,75 kWh/dia

(Eq.2)
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Pmp0 =330 Wp
HSP = 4,6 h/dia
TD=10,7
Logo:
14,75 =Nx 0,33 x4,6 x 0,7 => N = 13,88.

Portanto N=14 médulos fotovoltaicos.

Admitindo para o inversor de frequéncia um rendimento de 0,971 (do datasheet) e para
o MPPT de 099 (estimado) pode-se calcular a parcela das outras perdas de cabo,
incompatibilidade de médulos, sujidade, etc. considerando a energia que o GFV deve entregar

para o inversor:

E(GFV) = 'f;"f:: (Eq.3)

Onde:

E(GFV) = Energia gerada pelo arranjo fotovoltaico (kWh)

Erede= Energia fornecida a rede (kWh)

n = eficiénica minima do inversor
Logo:

14,75 kWh/dia _
E(GFV) = 0,971 = 15,19 kWh/dia

Agora corrige-se a Temperatura da célula e a Poténcia mdxima tomando-se por base a

Temperatura ambiente na média maxima anual através da equagio:

Tc=Tax oo x (Tc+ —20)x 0,9 (Eq.11)
Onde:
Tc = Temperatura da Célula corrigida (°C)
Tc* = Temperatura da Célula NOCT (45°C)
Ta = Temperatura ambiente na média mdxima anual =27 (°C)
Gt = Irradiacio Solar incidente (W/m?)
Logo:
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Onde:

Te=27x % x (45 —20)x 0,9 = 55,13 °C

E para correcdo da poténcia:
Pmp = Pmp0 x % x (14 ymp x (Tc — Tc0))

Pmp = Poténcia nominal nas condi¢des NTOC (W)

PmpO= Poténcia nominal nas condi¢ées STC (Wp)

Ymp = coeficiente de temperatura para poténcia (-0,0041/°C)

Tc = Temperatura da Célula corrigida para a temperatura ambiente

Tc0 = Temperatura da Célula STC (°C)

(Eq.10)

Logo, considerando GT de 1.000 W/m?, resulta na poténcia do painel FV sob os efeitos da

maxima temperatura das células:

1000

Pmp =330x — x (1 £ 0,0041 x (55,13 — 25)) = 289,24 W

1000

A Equacio com referéncia na Erede seria escrita na forma:

EGFV=nSPMP x N x Pmp x (HSP) x( TD )+ (Eg.5)
Onde (TD)* ¢ a taxa de desempenho corrigida pela Equacio:
_ Pmpo _ 1 1
(TD) = (TD)x Pmp ~ ninv’ nMPPT (Eq.6)
Logo:
330 1 1
(TD) x = (0,7)X —— x——x—— = 0,83
2892 0971 099
Ou seja, as demais perdas estdo estimadas nessa diferenca:
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1-0,83=017=17%

Estas perdas correspondem a diferencas entre médulos de um mesmo modelo e

fabricante, perdas no cabeamento, sujeira na superficie do Painel Fotovoltaico, etc.

Retomando a Eq.5 para obtermos o EGFV em fung¢io do TD*:

EGFV = 0,99 x 14 x 0,2892 x 4,6 x 0,83.

EGFV = 15,3 kWh/dia.
Retomando Erede (Eq.3):

E(Rede) = 15,3 kWh (dia)x 0,971 = 14,86 kWh/dia

Portanto a quantidade de médulos FV de acordo com a nova TD permanece em 14
mddulos. E os mesmos serdo divididos em 2 strings para melhor aproveitamento de espaco e
controle de MPPT do inversor UCP. Dessa forma estd previamente definido o GFV de 2

strings de 7 painéis FV, e a poténcia total tedrica do arranjo FV é:

PPGFVp = 14 x 0,330 kWp = 4,62 kWp

Onde PPGFVp = Poténcia total teérica de pico do Gerador Fotovoltaico (kWp).

5.44. Dimensionamento do inversor e do arranjo fotovoltaico

O Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) é um parimetro importante onde

utilizamos as Poténcias do GFV e a Nominal em CA do inversor:

PInCA

(Eq.13)

Onde:
PInCA: Poténcia nominal do inversor em corrente alternada [W]

PpGFV : Poténcia de pico do Gerador Fotovoltaico [W]
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Logo:
(FDI) 3 0,65
4,62
PpGFYV para N=14 : 0,65
Zilles recomenda um FDI entre 0,6 e 0,9; portanto reafirma-se a condi¢cdo de 14
médulos FV. Essa condicio deve respeitar outra condicdo que ¢ ficar entre os limites de

tensio do controle do MPPT do inversor.

Verificacdo do limite inferior N X Vmp (min)

Previsdo preliminar de 7 painéis por string.

Tensdo nominal para controle do MPPT Vmp(minimo) > 80Vcc (Tabela 10)

Temperatura ambiente maxima anual média mensal (Ta.mdx.Anual) = 27°C (Figura
32)

Coeficiente de Temperatura para tensio nominal de operacio Vmp = 0,32%/°C

(Tabela 8)

Com base na equacdo Eq.11, e considerando GT de 1.000 W/m? (pior caso), calcula-se

a temperatura mdxima da célula na condi¢io de Ta. Mdx.Anual.:

Tc =27+ 22 x (45+ —20) x0,9 = 55,13°C (Eq.11)

Com base na Temperatura da célula corrigida para a Temperatura maxima do local,

calcula-se a Tensdo nominal de operagio através da equagio Eq.10:
Vmp min.= 37,3 x (1 —0,0032 x (55,13 — 25)) = 33,7V (Eq.10)
Com base na equacio Eq.10 onde corrige-se a tensdo nominal & partir da temperatura

mdxima do local na média histdrica anual, e considerando a tensio minima de operacdo do

MPPT do Inversor UCP, calcula-se a quantidade de painéis FV minima:
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80

n> m = 2, 37 (nFlen)

Onde:
80 V = Vee minimo na entrada do inversor da faixa de MPPT (Tabela 10).
33,7 = Vmp minimo para a Temperatura da Célula corrigida. (Eq.10).

Portanto nFVmin deve ser maior que 3 Pain€is. Esta condi¢do atende a quantidade de

painéis por string, sendo 7 painéis.

N*Vmp Tmax:
7x33,7 = 235,92V

Essa condicdo atende o limite inferior da tensdo do MPPT por string, pois 80 < 235.92.

Verificacdo do limite superior N x Vmp (max.)

Previsdo preliminar de 7 painéis por string.

Tensdo mdxima de entrada do controle MPPT do inversor UCP (Vmp mdx) < 500 Vcc
Temperatura ambiente minima (didria e noturna) anual média mensal T.min.Anual =
12°C (Figura 32)

Coeficiente de Temperatura para tensio nominal de operacio Vmp = 0,32%/°C

(Tabela 8)

Com base na equacdo Eq.11, e considerando GT de 1.000 W/m? (Radiacdo

durante o dia, pior caso), calcula-se a temperatura minima da célula:

1000

TC=12+W

x (45 —20) x 0,9 = 40,13°C (Eq.11)

Com base na Temperatura da célula corrigida para a Temperatura minima do

local, calcula-se a Tens@o nominal de operacio através da equacdo Eq.10:

Vmp max.= 37,3 x (1 —0,0032 x (40,13 — 25)) = 35,5V (Eq.10)

Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética Pagina 88




Com base na equacido Eq.10 onde corrige-se a tensio nominal a partir da
temperatura minima do local na média histérica anual, e considerando a tensdo
mixima de operagio do MPPT do Inversor UCP, calcula-se a quantidade de painéis

FV médxima:

n< % = 14,1 (nFVmax)

Onde:

500 V = Vee maximo na entrada do inversor da faixa de MPPT (Tabela 10).

35,5 = Vmp mdximo para a Temperatura da Célula corrigida. (Eq.10).

Portanto nFVmax = 15 Painéis. Esta condi¢iio também atende a quantidade de painéis
por string, sendo 7 painéis.

N*Vmp mdx. Tmin:

7x 35,5 = 248,5V

Essa condi¢io atende o limite superior da tensdo de entrada do arranjo FV no MPPT

por string, pois 500 > 248 5.

Verificacdo do limite superior noturno

Uma das condi¢es importantes é o limite de tensdo superior noturno, pois
acontece quando ndo hd radiacdo e o médulo FV atinge os mais elevados niveis de
tensdo, que € a tensdo de circuito aberto. Considera-se:

Tensio operacional ideal Vmp (mdx) < 500V

Previsdo preliminar de 07 painéis por string.

Temperatura minima anual T.min.Anual = 12°C

Coeficiente de Temperatura para tensio de circuito aberto Voc =0,32% / °C
Voc mdxima ocorre na t= Tmin anual.

Irradiacdo Solar Gt = 0 W/m?2, pois a noite ndo ha radiacdo.

Tc =12+ - x (45 —20)x0,9 =12°C  (Eq.11)
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Portanto a Temperatura da Célula corrigida para essa temperatura ambiente
durante a noite € igual a Temperatura ambiente. Dessa forma, calcula-se a Tensdo de

circuito aberto corrigida para a condi¢io de Temperatura minima e sem radiacdo solar:
Vocméax.= 46,1 x (1 —0,0032 x (12 — 25)) = 48,01V (Eq.7)

Onde:
Voc méx.: Tensdo de circuito aberto corrigida para a temperatura da célula Tc.
Voc: Tensio de Circuito aberto na condigio STC = 46,1V

Tc*: Temperatura da Célula corrigida = 12°C

Com a Temperatura da Célula corrigida para a condi¢io noturna e Temperatura
minima, deve-se calcular a Tensdo total da string:
Logo:
Nx Vocmax.=7 x48,01 = 336,12V

Portanto essa quantidade de 7 painéis atende a condigdo do limite superior noturno,

pois 336 < 500 V.

Verificacio da corrente de curto-circuito maxima por MPPT

Para a verificagdo da mdxima corrente de curto-circuito deve-se calcular a temperatura
da célula no médulo fotovoltaico para temperatura ambiente maxima mensal, e considerar a
condicdo: Isc max. por MPPT tém que ser menor que a corrente de cuto-circuito na entrada do

inversor, logo:
Corrente maxima na entrada do inversor por MPPT: < 135 A ;

Na temperatura Maxima de T.médx. =27°C ;

Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito Isc =0,05% / °C;
Isc =9,38x(1+0,0005 x (55,13 —25)) =9,52V  (Eq.8)

Logo, para 1 string em paralelo por MPPT, t€m-se:
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1x9,52=9,52<13,54
Portanto, a corrente de curto-circuito nfio supera o limite do controle de MPPT.
Através destes cdlculos pode-se observar que a quantidade de mdédulos e strings estdo
corretamente dimensionados, respeitando os limites de tensdo corrente e poténcia do inversor
e GFV, de acordo com os limites das variagcdes climdticas do local. A Figura 33 demonstra os

limites operacionais e os parimetros verificados.

Figura 33 — Limites operacionais e parimetros verificados

Faixa de Utilizagdo(Vec)

MPPT Minimo Vmp min Vmp max Voc MPPT Maximo
Maxima Tenséo

&0 235,92 2485 336 500
I Faixa de Utilizag&o (A) I
) lcc Maximo
I min lsc max I MPPT max inversor
0A 9,52A 135A 16A

Fonte: Proprio Autor (2021)

Conforme pode-se observar na Figura 33, os parimetros de corrente e tensdo de corrente

continua estdo dentro dos limites operacionais do Inversor UCP. O diagrama de blocos bésico
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da Figura 34 orienta como deve ser a distribui¢iio e conexdo dos componentes do sistema

fotovoltaico.
Figura 34 — Diagrama bdsico do sistema Fotovoltaico
MADULD FV 1 ® MADULD FV 2 © MEDULD FV 3 ° MEDULD FV 4
NADULD FV 5 o HSTULD FV 6 o MADULD FYV 7 -
/ INVERSOR UCP \
2 —{veent PONTD DE CONEXAD
vea
l:m vea |- "
= N N
L weer2
+
<~ MATULD TV @ e HADULD FV 9 © MOTULD FV 19
MADLLD FV 11 © MADULD FV 12| — MATULD FV 13} @ MODULD FV 14 -

Fonte: Préprio Autor(2021)
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Conforme pode-se verificar na Figura 34 a concepgdo do sistema, ambos arranjos de
médulos fotovoltaicos estio conectados & um mesmo inversor UCP, simplificando a

instalagéo.

5.5. Calculo do sombreamento

Outro pardmetro importante no dimensionamento do Gerador Fotovoltaico é o
afastamento entre os subarranjos fotovoltaicos, os quais devem ser instalados de tal maneira
que uma fileira de painéis ndo cause sombreamento na outra fileira de médulos. Isto interfere
diretamente na largura do corredor técnico, 0 qual toma por base essa faixa de sombreamento
para ser obedecido.

Conforme pode-se ver na Figura 35, o Sol sob um determinado dngulo de elevacio incide
luz sobre 0 médulo FV de modo que a sombra relativa a essa inclinagdo pode ser estimada

com base em célculos.

Figura 35 — Desenho esquemadtico da projecio do sombreamento no painel FV

Altura h

500mm 90° / Disténcia d Ny
N pd

Fonte: Proprio Autor (2021)

De acordo com a Figura 35 a altura do médulo € de 1960mm, instalados & um angulo
de inclinacio de 23° em relacio ao plano horizontal. Para o cdlculo simplificado do
sombreamento resultante, deve-se considerar a pior condi¢iio, que é quando o Sol estd na
elevacdo mais baixa, causando maior projecio do sombreamento. Essa condigéio ocorre no
dia do solsticio de Inverno, quando o Sol estd na menor elevagdo, que é préximo do nascer e

por-do-sol. Ou seja, em todos os outros dias no nascer e pdr-do-sol as projecdes das sombras
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serdo cada vez menores durante o ano. Para a referida instalacdo, considera-se as seguintes

premissas:

e Alwra minima de S00mm em relagdo ao solo;

e Modulos FV montados com a altura de 1960 inclinada de 23° em relagdo ao plano
horizontal, voltados para o Norte geogrifico;

e O dia de menor elevagdo do Sol € no nascer e por-do-sol do solsticio de Inverno, 21 de
junho (@ =79°).

Logo:

Data da andlise: 21 de Junho;
Coordenadas Geogrificas: Latitude -23 411287 e Longitude -46,338866.

Para determinacdo do dngulo de elevacio do Sol num determinado dia do ano e

localizacdo, leva-se em conta seu dia corrido no ano sua latitude e longitude, assim:
Cor=6/2-2=1
n=214+(6-)*30+Cor=21+(5)*30+1=21+150+1=172

6 =23.45 * Sin((360 / 365) * (284 + n))

0 =23.45* Sin((360 / 365) * (284 + 172))

8=123.45 * Sin((360 / 365) * 456 )

6 =123.45* Sin(449,75) =23 45 *1 =23 45°

B=((360/364) * (172 - 81)) =90°

E =987 * Sin(2*(90)) - 7.53 * Cos(90) - 1.5 * Sin(90) = - 1,5 Minutos
CorHora = (4 * (45 - 46,34) + (-1,5)) / 60 =-0,1143 h (0°6'52")

S (P6r do Sol) = Arc cos((-tan-23,41)*( tan 23,45)) = 79,17°

N =(2/15) * @8 =0,133 * 79,17 = 10,55 horas

HSs = /15412 =79,17/15+ 12 =17 28
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HLs = Hs — CorHora = 17,28 — (-0,1143) = 17,3923

Fraciao do HLs =0,3923 *60 = 23,538 min.

Fracdo do minuto: 0,538 * 60 = 3228 seg.

Portanto,17:23:32s.

Cos 07 = Sen(8) Sen(d®) + Cos(6) Cos(dD) Cos(m)

Condicio 1 (Meio dia solar)

Sen(d) = Sen (23,45) =0,398;

Sen(®d) = Sen (-23.41) = - 0,397328628;
Cos(8)=Cos (23,45)=0,9174 ;
Cos(®) =Cos (-2341) =0,9176853 ;
Cos(mw)=Cos (0)=1,0

Cos 8Z2=0,398 *-0,397328628 +0,9174 * 0,9176853 * 1,0 =
-0,158136794 + 0,84188445 = 0,6837477
Cos 6Z =0,6837477

Cos -' =46 86° =0z

Altitude Solar o = (o + 0z =90°) =90 — 46,86 =43,14°

Condic¢ao 2 - Nascer e Pér-do-Sol

Sen(8) = Sen (23,45)=0,398;

Sen(d) = Sen (-2341) = - 0,397328628;
Cos(6)=Cos (2345)=0.9174 ;
Cos(®) = Cos (-2341) =0,9176853 ;
Cos(w) =Cos (79,17)=0,189
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Cos 8Z = 0398 * -0,397328628 + 0,9174 * 09176853 * 0,189 =
-0.158136794 + 0,158136794 =00
Cos82=00
Cos -1=90° =0z

Altitude Solar a.= (o + 6z = 90°) =90 — 90 = 0,0°

Condic¢iao 3 - Proximo ao Nascer e Pér-doSol ( HS= 7:00 e 17:00)

Calculo de (o)

B =1((360/364) * (n -81)) = 90°

E=987* Sin(2B) -7.53 * Cos(B) -1.5 * Sin(B)=- 1,5 Minutos
Corhora= (4 * (L0 -L) + E) / 60 =-0,1143 h (0°652)

HS =HL + Corhora = 17,1143 + (-0,1143) = 17,00h

o =HS-12) * 15=(17-12)*15=75°

Sen(d) = Sen (23,45) = 0,39§;

Sen(d) = Sen (-23.41) = - 0,397328628;
Cos(8)=Cos (2345)=0,9174 ;
Cos(®) = Cos (-2341)=0,9176853 ;
Cos(m) =Cos (75) =0.2588

Cos 6Z = 0398 *-0,397328628 + 0,9174 * 09176853 * 0,189 =
-0,158136794 + 0217895741 = 0,059758947
Cos 8Z=0,059758947
Cos -'=8657° =0z

Altitude Solar a = (o + 6z = 90°) =90 - 86,57 = 3,43°

Conforme pode-se verificar na Tabela 11, a variacio do adngulo zenital (0z) &
correlacionada com a variagio do dngulo hordrio (®). A composicio geométrica destes dois
dngulos gera as devidas projecdes da sombra, identificadas neste estudo por d (mm) e

d1(mm), explicitas mais adiante na Figura 39.
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Tabela 11 — Variacdo e alcance do dngulo de elevacio do Sol durante o dia 21 de junho

HSs | w(®) | Sen(5) [Sen(®)| Cos(8) |Cos(®)|Cos(w)| Cos (Bz) | B8z(°) | a(®) d (mm) d1{mm)
6,72 |-79,17| 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,188 | 0,000 | 90,00 | 0,00 |9629394,98/1809321,08
7,00 | -75 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,259 | 0,060 | 86,57 | 3,43 | 12759,63 | 3302,43
7,33 | -70 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,342 | 0,130 | 82,54 | 7,46 | 5848,53 | 2000,31
8,00 | -60 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,500 | 0,263 | 74,76 | 15,24 | 2811,26 | 1405,63
867 | -50 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,643 | 0,383 | 67,48 | 22,52 | 1846,81 1187,11
933 | 40 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,766 | 0,487 | 60,87 | 29,13 | 1374,14 1052,65
10,00 | -30 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,866 | 0,571 | 55,18 | 34,82 | 1101,09 953,57
10,67 | -20 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,940 | 0,633 | 50,73 | 39,27 | 936,57 880,09
11,33 | -10 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,985 | 0,671 | 47,86 | 42,14 | 846,26 833,40
12,00, 0 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 1,000 | 0,684 | 46,86 | 43,14 | 817,24 817,24
12,67 | 10 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,985 | 0,671 | 47,86 | 42,14 | 846,26 833,40
1333 | 20 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,940 | 0,633 | 50,73 | 39,27 | 936,57 880,09
14,00| 30 | 0,398 |-0,397|0,917 | 0,918 | 0,866 | 0,571 | 55,18 | 34,82 | 1101,09 953,57
14,67 | 40 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,766 | 0,487 | 60,87 | 29,13 | 1374,14 1052,65
15,33 | 50 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,643 | 0,383 | 67,48 | 22,52 | 1846,81 | 1187,11
16,00 60 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,500 | 0,263 | 74,76 | 15,24 | 2811,26 | 1405,63
16,67| 70 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,342 | 0,130 | 82,54 | 7,46 | 5848,53 2000,31
17,00 75 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,259 | 0,060 | 86,57 | 3,43 | 12759,63 | 3302,43
17,28 | 79,17 | 0,398 |-0,397| 0,917 | 0,918 | 0,188 | 0,000 | 90,00 | 0,00 |9629394,98/1809321,08

Fonte: Proprio Autor (2021)

De acordo com a Tabela 11, a variacdo do &ngulo azimutal (6z) é complementar a

variacdo da elevagdo solar (a), pois a soma destes dngulos deve resultar em 90°. Portanto,

tém-se as seguintes comsideracdes:

e O maior ingulo de elevacio do Sol nesse dia serd no momento de w= 0°, ou

seja, Bz =46,86° (Condigdo 1). Essa condicio causa uma projecio da sombra

d(mm) =817 24mm e a projecio lateral d1(mm) de mesmo valor.

e O menor angulo de elevagiio do Sol nesse dia serd no momento de w=79,17°,

ou seja, Bz = 0,0° (Condigdo 2). Essa condigio causaria uma projecio da

sombra d(mm) = 9629395mm (9,6km) ¢ a projecdo lateral dl(mm) =

1809321mm (1,8km). Mas essa condi¢do ndo acontece devido aos obsticulos

naturais causadores de sombreamento no horizonte (desnivel de relevo,

vegetacdo, etc.). Por esse motivo deve-se considerar a Condigio 3 (o= 75°).

* O dngulo de elevagdo do Sol no momento de w= 75° é 6z = 3.43° (Condicdo

3, HS=7:00 e 17:00). Essa condic¢fio causa uma proje¢io da sombra d(mm) =

12759,63 mm e a projecio lateral d1(mm) = 330243 (3,3m).
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Conforme pode-se verificar na Figura 36, o maior dngulo de elevacio do Sol acontece
no mesmo instante quando o dngulo ® ¢ 0°, onde o corre o meio-dia solar. E para o pior caso
em termos de sombreamento, que é a menor elevacio do sol, ocorre no momento de

®=79,17°, quando a elevagdo do Sol &€ o = 0°.

Figura 36 — Variagdo do dngulo (a) de elevacio do Sol durante o dia 21 de junho.

()

50

o 30 o
20

10

100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100

-20

Fonte: Préprio Autor (2021)
Portanto, o maior dngulo de elevacio do Sol nesse dia serd de 43,14°.
Calculando a projecio da altura do médulo de 1960mm a um dngulo de 23°, tém-se:

cat.oposto
sen23° = T =sen 23°+1960 = 765,83

Com a altura do suporte dos painéis tém-se:
765,83 + 500 = 1265,83mm

Com a projecdo da altura dos mddulos, calcula-se a distincia do sombreamento d(mm),

765.83mm a 3.43°, conforme Figura 37.
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Figura 37 — Desenho esquemitico da projecdo da sombra da altura do médulo FV no
respectivo dngulo de incidéncia solar

Altura h
765,8+500=
500mm %0* / Distdncia d 1265,8mm
1 < > |

Fonte: Préprio Autor (2021)

De acordo com a Figura 37, a projecdo da incidéncia dos raios solares nos médulos FV a
uma altura de 0,76m no angulo incidente de 343° resulta numa sombra de comprimento

d(mm).

¢ _ cat.oposto 765,83 — 12759
ga= cat.adjacente tg3,43° mm

Esta disténcia fica explicita na representacio trigonométrica da Figura 38.

Figura 38 — Comprimento do sombreamento causado pela projecdo do médulo FV

765,83mm
Altura da TS
projegao do angulo de—___
maédulo FV incidéncia

solar : o
12759 mm 343

Comprimento do sombreamento do médulo FV

Fonte: Proprio Autor (2021)
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Conforme pode-se observar na Figura 38, o maior sombreamento possivel causado
pela incidéncia de raios solares na projecio do médulo FV ¢ a resultante de 12,76 metros, que
¢é a condi¢do onde o Sol ja estd préximo do horizonte, podendo ser no nascer ou pdr-do-sol.

Mas esta nido é a distincia a ser considerada, devido ao seu deslocamento lateral
causado pelo dngulo hordrio w (°). Este deslocamento no plano azimutal causa outra projecdo
lateral, identificada na Tabela 11 por d1(mm). O menor valor dessa projecdo & exatamente ao meio
dia solar, ou seja, w=0°. Entretanto, o maior valor dessa projegdo se encontra nas condigBes de
proximidade no nascer e pér-do-sol, nesse caso é préximo ao valor de w = 79,17°.

Para considerar sombreamento natural por desniveis de relevo geografico no horizonte
(morros, vegetacdo distante, etc.), considera-se aproximadamente 5° 3 menos no nascer e por-do-
sol, onde a elevagdo solar ainda é muito baixa, sendo o a = 3,43°. Essa condigdo representa a Hora
Solar (HSs) equivalente de 7:00h e 17:00h, respectivamente.

Nestes horarios a projecdo lateral de d (mm), identificada na Tabela 11 por d1(mm) é de

3302 mm ou 3,3m.

Figura 39 — Vista Superior da projecio lateral causada pelo dngulo hordrio w(°)

STRING FV
2
Projegdo d{mm) 6 ?ro;egéo d1{mm)
7AA ngulo horario (w)l
[
STRING FV
1
\ Sol

Fonte: Préprio Autor (2021)
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De acordo com a Figura 39, a projecido da sombra em d(mm) gera outra projecio em
d1(mm). Esta projecdio em d1(mm) ¢é a distincia que deve ser considerada para estabelecer a
largura do corredor técnico, conforme medidas estabelecidas na Tabela 11, variando ao longo
do dia tanto no dngulo zenital (6z) quanto no dngulo hordrio (w).

Portanto, o sombreamento no dia do solsticio de Inverno, que é o pior caso nos dias
do ano, atingira 3,3 metros de distincia nas situagoes de Sol nascente e poente. A largura

do corredor técnico adotada sera de 3,5 metros de largura.

5.6. Configuracao do sistema

Conforme pode-se observar na Figura 40, a instalagio e alinhamento das
strings ficaram de forma & respeitar o corredor técnico para ndo ocasionar

sombreamento entre as sm’ngs.

Figura 40 — Desenho esquemitico 3D da disposicio dos médulos FV na instalacio

Fonte: Préprio Autor (2021)

De acordo com a Figura 40, € possivel ter uma visualizacio geral do sistema GFV, sua

disposicdo geogrifica e dimensdes das strings.
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E importante observar o afastamento de 3,5m entre uma fileira de mddulos e outra,
estabelecendo um corredor técnico seguro para o sombreamento que nido excede 3,3m de

comprimento.

5.7. Energia gerada e balanco de energia

Com base no dimensionamento realizado no item 5.4 e tomando-se por base as diferentes
medidas de irradiagGes solares durante o ano das Figuras 30 e 31, € possivel estimar a quantia

de energia gerada durante o ano de acordo com a radiacdo solar do més, conforme Tabela 12

Tabela 12 — Geracio total anual (kWh)

Geragdo total anual (kWh)
Més HSP(h) | (Erede) (kWh/dia) | Dias | Total mensal (kWh/més)
Janeiro 4,7 15,18 31 470,67
Fevereiro 5,22 16,86 28 472,16
Margo 4,79 15,47 31 479,68
Abril 4,67 15,09 30 452,58
Maio 4,13 13,34 31 413,59
Junho 4,04 13,05 30 391,53
Julho 4,06 13,12 31 406,58
Agosto 4,93 15,93 31 493,70
Setembro 4,45 14,38 30 431,26
Outubro 4,58 14,80 31 458,65
Novembro 4,6 14,86 30 445,80
Dezembro 5 16,15 31 500,71
Média mensal (kWh/més) 4,6 14,97 451,4
Total anual (kWh/ano) 365 5.416,93

Fonte: (Préprio autor, 2021)

De acordo com a Tabela 12, é possivel verificar que o total de energia elétrica produzida
durante o ano ¢ de aproximadamente 5.417 kWh/ano.
No balango energético entre os dois consumidores distintos, tém-se o seguinte diferencial

energético, tomando-se por base os dados das Tabelas 6 e 7:
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Tabela 13 — Consumo Mensal (-) taxa de disponibilidade (kWh/més)

Més Consumo sitio | Consumo da metalurgica Consumo total (-) taxa
(kWh/més) (kWh/més) disponibilidade (kWh/més)
Janeiro 39,37 446,4 485,77
Fevereiro 0 244 44 244,44
Margo 56,73 335,73 392,46
Abril 0 426,9 426,9
Maio 0 228,47 228,47
Junho 30,9 546 576,9
Julho 0 413,8 413,8
Agosto 4,03 609,77 613,8
Setembro 0 453,9 453,9
Outubro 19,53 410,13 429,66
Novembro 21 386,1 407,1
Dezembro 51,77 500,03 551,8
Média (kWh/més) 31,2 411,5 4428
Total Anual (kWh/ano) 374,4 4.937,8 5.313,4

Fonte: (Préprio autor, 2021)
De acordo com a Tabela 13, é possivel observar que o més de baixo consumo possui até

228 kWh/més e o més de maior consumo até 613 kWh/més, considerando o consumo
agregado dos dois iméveis ja descontado a taxa de disponibilidade.
Conforme pode-se observar na Tabela 14, é possivel observar o Balango Energético entre

a Energia total gerada e a energia total consumida ao longo do ano.

Tabela 14 — Balango Energético entre Energia gerada e energia consumida

Més Consumo total (-) taxa Erede ;:::;giigiﬁér:f;o
disponibilidade (kWh/més) | (kwh/més) (KWh/més)
Janeiro 485,77 470,67 -151
Fevereiro 244,44 472,16 227,72
Margo 392,46 479,68 87,22
Abril 426,9 452,58 25,68
Maio 228,47 413,59 182,12
Junho 576,9 391,53 -185,37
Julho 413,8 406,58 -7,22
Agosto 613,8 493,70 -120,1
Setembro 453,9 431,26 -22,64
Outubro 429,66 458,65 2899
Novembro 407,1 445,80 38,7
Dezembro 551,8 500,71 -51,09
Média (kWh/més) 4428 451,4 8,62
Total Anual (kWh/ano) 5.313,4 5.416,93 103,53

Fonte: (Préprio autor, 2021)
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De acordo com a Tabela 14, é possivel verificar que nem todos os meses tém saldo
positivo no balango energético, o que significa que tem meses que a geracdo de energia
elétrica pelo GFV serd menor que a necessdria para suprir a demanda além da taxa de
disponibilidade dos dois iméveis. Mas na média mensal e anual, a geragio supera o consumo
de energia elétrica ja abatendo a taxa de disponibilidade, que € de 150 kWh considerando as
duas unidades consumidoras. Na média mensal, a geragdo ¢ 8,62 kWh/més maior que o
consumo. E no balanco total anual o total de energia elétrica gerada é de
aproximadamente 5417 kWh/ano, o total consumido é de 5.313,4 kWh/ano e o balanco
energético fica 10353 kWh/ano maior que o consumido. Através destes nimeros é
possivel observar o qudo proximo da demanda de energia elétrica estd o dimensionamento do

sistema gerador fotovoltaico para o consumidor final.

5.8. Anailise de viabilidade econémica

O investimento realizado para implantacio do projeto de geracdo de energia solar

fotovoltaica foi de R$ 24 .500, de acordo com a Tabela 15:

Tabela 15 — Investimento realizado para implantacdo do sistema solar fotovoltaico

. L. Prego Unitario Preco Total
Qtde. | Unidade Materiais (RY] (RS]
14 pega Mddulo Fotovoltaico DHP72-330 da DAH R$850,00 R$11.900,00
Estrutura metdlica para instalagdo em solo
4 peca (empresapBrasiI Solaf) R5800,00 R$3.200,00
1 pega Inversor MINI 3000 W TL X da Growatt R$4.000,00 RS4.000,00
200 metro Cabo de Cobre Prysmian 4,0mm? - Vermelho (100m) RS 350,00 RS$700,00
200 metro Cabo de Cobre Prysmian 4,0mm? - Azul (100m) RS 350,00 R$700,00
200 metro | Cabo de Cobre Prysmian 4,0mm? - Verde/Amarelo | (100m) RS 350,00 R$700,00
1 ferragens Conectores, parafusos, terminais, porcas, etc R$500,00 R$500,00
1 servigo M3o de Obra/Instalagdo (empresa Brasil Solar) R$2.800,00 R$2.800,00
TOTAL R$24.500,00

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode-se observar na Tabela 15, o custo dos mdédulos fotovoltaicos
compreende praticamente 50% do orcamento total de implantacio do sistema gerador

fotovoltaico.
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E importante considerar que nio haverd custos extras para a adequacio da categoria da
entrada de energia elétrica no sitio para a poténcia de geracdo local de 3kW (4620Wp). A
Concessionaria de energia elétrica local (Elektro) ndo cobra nenhuma taxa ou custo extra para
a vistoria do local da instalacio nem para a troca do reldgio comum medidor de energia
elétrica para o relégio bidirecional medidor de energia elétrica, equipamento necessario para a
implantacio da micro geragio do GFV na modalidade aqui praticada.

Além do levantamento de custos de implantaciio do sistema, devem ser levados em
considerac¢io os custos de manutengéo e operacdo do sistema, que consistem em custos anuais

e/ou diluidos no periodo de operagio do sistema fotovoltaico, conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Custos de Operacio e Manuten¢ido do sistema solar fotovoltaico

: : . Prego Unitario Preco Total
Quantidade Unidade Materiais [RS] [RS]
1 servico Manut?ncaf) preventiva f_OFf.EFaCaO R$245,00 RS 245,00
anuais — limpeza dos painéis FV
) manutencio Troca de compor?entes do Inversor (2 RS2.000,00 RS 4.000,00
vezes no periodo de 25 anos)

TOTAL RS 4.245,00

Fonte: (Préprio autor, 2021)

De acordo com a Tabela 16, os custos de operagdo e manutengdo preventivas anuais
representam 1% do valor investido na instalacio, além da manutengdo do inversor que
compreende a troca de componentes por duas vezes durante o periodo de 25 anos.

Para efeito de cdlculo do Payback descontado, o custo total de operagio e manutengio
serd diluido anualmente entre os 25 anos, o que resulta num custo anual de R$ 405,00 reais.

Dependendo do potencial do capital de investimento do proprietirio, pode-se
considerar um valor acessivel diante do beneficio econdémico adquirido conforme sera visto

adiante.

Para a andlise econdmica foram considerados trés cendrios distintos onde a tarifa de
energia elétrica da concessiondria é uma composicido da tarifa habitual mais a bandeira
amarela, bandeira vermelha ou bandeira vermelha patamar II. A diferenca entre estes cendrios
sdo os meses e periodos do ano que estas tarifas de bandeira incidem, dependendo da
sazonalidade das estacdes que influenciam diretamente na capacidade de geracdo das
hidrelétricas e necessidade ou ndo do acionamento das termelétricas. As diferentes

composi¢es tarifarias destas bandeiras podem ser verificadas na Tabela 17.
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Tabela 17 — Modalidades tarifarias incidentes da concessiondria local

Baixa Tensdao - SUBGRUPO B1 - Residencial
TE TU Tarifa Total
BANDEIRA (R$/kWh) | (R$/kWh) | (RS/kWh)
VERDE (convencional) 0,33978 02828 0,62258
AMARELA 001343

VERMELHA PATAMAR 2 0.06243
(Neoenergia Elektro, 2021)

De acordo com a Tabela 17 € possivel verificar os diferentes acréscimos de tarifas
conforme a bandeira incidente.

¢ Bandeira verde: condigoes favordveis de geracdo de energia. A tarifa habitual
de R$ 0,62258 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos néo sofre nenhum
acréscimo:

¢ Bandeira amarela: condi¢bes de geracio menos favordveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,01343 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

e Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢Ges mais custosas de geracdo. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,04169 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

¢ Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢Ges ainda mais custosas de geragdo. A
tarifa sofre acréscimo de R$ 006243 para cada quilowatt-hora kWh

consumido. (Neoenergia Elektro, 2021).

5.8.1. Cenario 1 — Bandeiras Tarifarias mais usuais no ano

Neste Cendrio econdmico, a composicio tarifiria das bandeiras amarela e vermelha
foram atribuidas nos meses de escassez hidrica, ou seja, em maio e junho vigora a bandeira
amarela, em julho e agosto vale a bandeira vermelha e em setembro e outubro volta a valer a

bandeira amarela novamente, conforme pode ser observado na Tabela 18.

Tabela 18 — Atribui¢io das bandeiras tarifdrias mais usuais durante o ano

Més san | Fev | Mar | Abr | Mai [ Jun [ ul | Ago |set] out

Periodo Seco
i i Verde
Tarifa convencional/ Verde
Bandeira Tarifaria Amarela Amarela

Fonte: (Préprio autor, 2021)
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Conforme pode ser visto na Tabela 18, os meses no intervalo entre maio e outubro sdo

os que sofrem acréscimos tarifarios diversificados.

Para o referido periodo, deve-se estimar o acréscimo das bandeiras nos valores

vigentes, tomando-se como base o consumo agregado dos dois iméveis deduzido da taxa de

disponibilidade, conforme Tabela 19:

Tabela 19 — Calculo do acréscimo de bandeira tarifaria — Cenério 1

Bandeiras tarifirias — Cendrio 1

Consumo agregado Bandeira Verde | Bandeira Amarela
Més deduzido da taxade (R$0,62258/ (RS 0,01343
disponibilidade (kWh/més) kWh) JkWh)
Janeiro 485,77 302,43
Fevereiro 244,44 152,18
Margo 392,46 244,34
Abril 426,9 265,78
Maio 228,47 142,24
Junho 576,9 359,17
Julho 502,2 312,66
Agosto 613,8 382,14
Setembro 453,9 282,59
Outubro 429,66 267,50
Novembro 407,1 253,45
Dezembro 551,8 343,54
TOTAL ANUAL
(kwh/ano) TR
TOTAL ANUAL DAS
BANDEIRAS
(R$/ano)

Fonte: (Proprio autor, 2021)

Conforme pode-se verificar na Tabela 19, o acréscimo tarifirio vigente da composicio

das bandeiras amarela e vermelha no custo da conta de energia para os dois imoveis deduzido

da taxa de disponibilidade chega aproximadamente o valor de R$ 69,00 neste primeiro

cenario.

De acordo com a Tabela 20, a economia financeira anual é obtida através do calculo

do consumo evitado, ou seja, a parcela de energia que deixou de ser cobrada na conta de

energia elétrica. Caso a quantia gerada seja maior que o consumido, o considerado no calculo

€ somente o consumido (ja descontada a taxa de disponibilidade).
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Tabela 20 — Economia causada com a geragdo de energia solar fotovoltaica — Cenirio 1

Geragdo Anual FV deduzido da taxa de disponibilidade (kWh) 5.313,4
Valor em RS da energia gerada no ano - Tarifa convencional 3308.02
Elektro Bandeira Verde (R$0,62258/kWh) !
Valor em RS do acréscimo tarifario no ano - Bandeira

Amarela (R$0,01343/kWh) 22,68
Valor em RS do acréscimo tarifario no ano - Bandeira 4653
Vermelha Patamar 1 (R$0,0417/kWh) !

Economia anual obtida com a geracgdo solar fotovoltaica RS 3377,23

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode-se verificar na Tabela 20, a geracfo de energia total anual compreende

uma economia anual de aproximadamente R$ 3377,00.

Isso possibilita o cilculo do tempo de retorno do investimento. Para calcular o

payback simples, utilizou-se a equagio 14:

Investimento Inicial

Payback Simples = Iy E— (Eq.14)
) R$ 24.500
Payback Simples = ——————— = 7,25 Anos
R$ 3.377,23

Para calcular o payback descontado, foi considerada a depreciagdo do valor investido
em fun¢do do valor economizado na conta de energia elétrica em virtude da compensacio da
energia gerada, além de custos operacionais e manuten¢io anuais. Seguem abaixo as
premissas:

e Investimento Inicial: R$ 24.500,00
e Fluxo de caixa; R$ 3.37723

e Taxa de Desconto: 6,25 %

¢ Periodo em Anos: 25 anos

e Custo de operagiio e manutengio anual: R$ 405,00
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As premissas adotadas seguem a Taxa SELIC estabelecida neste ano corrente, de

6.25% ao ano, num periodo de 25 anos. De acordo com a Tabela 21, é possivel verificar a

evolucio do Fluxo de Caixa Acumulado ao longo de 25 anos.

Tabela 21 — Economia gerada com a geracio de energia solar fotovoltaica — Cendrio 1

. Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Ano | Fluxo de Caixa (RS) Descontado (RS) | Acumulado (RS)

0 -24.500,00 -24.500,00 -24.500,00
1 2.972,23 2.797,39 -21.702,61
2 2.972,23 2.632,84 -19.069,77
3 2.972,23 2.477,96 -16.591,81
4 2.972,23 2.332,20 -14.259,61
5 2.972,23 2.195,01 -12.064,59
6 2.972,23 2.065,90 -9.998,70
7 2.972,23 1.944,37 -8.054,33
8 2.972,23 1.830,00 -6.224,33
9 2.972,23 1.722,35 -4.501,98
10 2.972,23 1.621,04 -2.880,94
11 2.972,23 1.525,68 -1.355,26
12 2.972,23 1.435,93 80,67
13 2.972,23 1.351,47 1.432,14
14 2.972,23 1.271,97 2.704,11
15 2.972,23 1.197,15 3.901,26
16 2.972,23 1.126,73 5.027,99
17 2.972,23 1.060,45 6.088,43
18 2.972,23 998,07 7.086,50
19 2.972,23 939,36 8.025,86
20 2.972,23 884,10 8.909,97
21 2.972,23 832,10 9.742,07
22 2.972,23 783,15 10.525,22
23 2.972,23 737,08 11.262,30
24 2.972,23 693,73 11.956,02
25 2.972,23 652,92 12.608,94

Fonte: (Proprio autor, 2021)

Conforme pode-se observar na Tabela 21, o fluxo de caixa se torna positivo a partir do

décimo segundo (12°) ano partindo do primeiro ano de investimento. Com isso € possivel

ilustrar essa evolugdo financeira no grifico de acordo com a Figura 41.
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Figura 41 — Fluxo de caixa acumulado no Payback descontado — Cenario 1

Fluxo de Caixa Acumulado (RS)
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Fonte: (Proprio autor, 2021)

De acordo com o grifico da Figura 41, pode-se observar que o VPL para 25
anos é por volta de R$ 12.60000. Considerando esse cendrio, pode-se resumir os

dados da andlise financeira da seguinte forma:

¢ Payback simples (anos): 7,25 anos;

e Payback descontado (anos): 11,94 anos;

e VPL no periodo de 15 anos: RS 12.609,00;
e TIR(%): 11,30%.

5.8.2. Cenirio 2 — Bandeiras tarifarias com cinco meses no patamar 1

Neste segundo cendrio econdmico, a composicdo tarifiria das bandeiras amarela e
vermelha foram redefinidas de forma que o intervalo entre junho e outubro seja vigente a
bandeira vermelha patamar 1, a bandeira amarela vigore entre os meses mar¢o € maio € nos

meses de novembro e dezembro, conforme pode ser observado na Tabela 22.
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Tabela 22 — Bandeiras tarifarias adotadas para o cendrio 2

Més Jan| Fev | Mar | Abr [ Mai | Jun | Jul [ Ago [ Set [ Out | Nov | Dez
Periodo Seco
Tarifa convencional/ Verde
i e Verde
Bandeira Tariféria Amarela | CHNCIN  Amarela |

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode ser visto na Tabela 22, os meses no intervalo entre mar¢o e dezembro
sdo o0s que sofrem acréscimos tarifdrios diversificados, ficando apenas janeiro e fevereiro na
bandeira convencional verde sem acréscimos tarifarios.

Para o referido periodo, deve-se estimar o acréscimo das bandeiras nos valores

vigentes, conforme Tabela 23:

Tabela 23 — Calculo do acréscimo de bandeira tarifaria — Cendrio 2

Bandeiras tarifirias — Cendrio 2

Consumo agregado Bandeira Verde | Bandeira Amarela
Més deduzido da taxa de (R$0,62258/ (RS 0,01343
disponibilidade (kWh/més) kWh) /kWh)
Janeiro 485,77 302,43
Fevereiro 244,44 152,18
Margo 392,46 244 34
Abril 426,9 265,78 5,73
Maio 228,47 142,24
Junho 576,9 359,17
Julho 502,2 312,66 20,94
Agosto 613,8 382,14 25,59
Setembro 4539 282,59 18,92
Outubro 429,66 267,50
Novembro 407,1 253,45
Dezembro 551,8 343,54
TOTAL ANUAL
(kWh/ano) >-313,4
TOTAL ANUAL

DAS
BANDEIRAS
(RS/ano)

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode-se verificar na Tabela 23, o acréscimo tarifario no custo da conta de

energia para os dois iméveis chega ao valor de aproximadamente R$ 134,00 neste cendrio.
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De acordo com a Tabela 24, a economia financeira anual é obtida através do cdlculo
do consumo evitado, ou seja, a parcela de energia que deixou de ser cobrada na conta de
energia elétrica. Caso a quantia gerada seja maior que o consumido, o considerado no calculo

€ somente o consumido (ji descontado a taxa de disponibilidade).

Tabela 24 — Economia gerada com a geragio de energia solar fotovoltaica — Cendrio 2

Geragdo Anual FV deduzido da taxa de disponibilidade (kWh) 5.313,4
Valor em RS da energia gerada no ano - Tarifa convencional 3308.02
Elektro Bandeira Verde (R$0,62258/kWh) !
Valor em RS do acréscimo tarifario no ano - Bandeira 26.95
Amarela (R$0,01343/kWh) !
Valor em RS do acréscimo tarifario no ano - Bandeira 107 41
Vermelha Patamar 1 (R$0,0417/kWh) '
Economia anual obtida com a geragdo solar fotovoltaica RS 3442,38

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode-se verificar na Tabela 24, a geracfo de energia total anual compreende
uma economia anual de aproximadamente R$ 3442 00. Isso possibilita o cilculo do tempo de

retorno do investimento:

Para calcular o payback simples, utilizou-se a equagio 14:

R$ 24.500

Payback Simples = - =="-—

= 7,11 Anos (Eq.14)

Para calcular o payback descontado deste cendrio, foi considerada a depreciagio do
valor investido em fun¢io do valor economizado na conta de energia elétrica em virtude da

compensacdo da energia gerada. Seguem abaixo as premissas:

¢ Investimento Inicial: R$ 24.500,00
¢ Fluxo de caixa: R$ 3.442 38

e Taxa de Desconto: 6,25 %

e Periodo em Anos: 25 anos

¢ Custo de operagiio e manutengio anual: R$ 405,00

As premissas adotadas seguem a Taxa SELIC estabelecida neste ano corrente, de
6.25% ao ano, num periodo de 25 anos. De acordo com a Tabela 25, é possivel verificar a

evolucio do Fluxo de Caixa Acumulado ao longo de 25 anos.
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Tabela 25 — Economia gerada com a geracio de energia solar fotovoltaica - Cendrio 2

. Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
ARG [EROIEIEA ) Descontado (RS) | Acumulado (RS)

0 -24.500,00 -24.500,00 -24.500,00
1 3.037,38 2.858,71 -21.641,29
2 3.037,38 2.690,55 -18.950,74
3 3.037,38 2.532,28 -16.418,46
4 3.037,38 2.383,32 -14.035,14
5 3.037,38 2.243,13 -11.792,01
6 3.037,38 2.111,18 -9.680,83
7 3.037,38 1.986,99 -7.693,84
8 3.037,38 1.870,11 -5.823,73
9 3.037,38 1.760,10 -4.063,63
10 3.037,38 1.656,57 -2.407,06
11 3.037,38 1.559,12 -847,94
12 3.037,38 1.467,41 619,47
13 3.037,38 1.381,09 2.000,56
14 3.037,38 1.299,85 3.30041
15 3.037,38 1.223,39 4.523.80
16 3.037,38 1.151,42 5.675,23
17 3.037,38 1.083,69 6.758,92
18 3.037,38 1.019,95 7.778,87
19 3.037,38 959,95 8.738,82
20 3.037,38 903,48 9.642,30
21 3.037,38 850,34 10.492,64
22 3.037,38 800,32 11.292,95
23 3.037,38 753,24 12.046,19
24 3.037,38 708,93 12.755,13
25 3.037,38 667,23 13.422,35

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode-se observar na Tabela 25, o fluxo de caixa se torna positivo a partir do
décimo segundo (12°) ano partindo do primeiro ano de investimento. Com isso ¢ possivel

ilustrar essa evolugdo financeira de acordo com o grafico da Figura 42.
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Figura 42 — Fluxo de caixa acumulado no Payback descontado
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Fonte: (Préprio autor, 2021)

De acordo com o grifico da Figura 42, pode-se observar que o VPL para 25
anos é por volta de R$13.400,00. Considerando esse cendrio, pode-se resumir os dados

da andlise financeira da seguinte forma:

e Payback simples (anos): 7,11 anos;

¢ Payback descontado (anos): 11,58 anos;

e VPL no periodo de 25 anos: RS 13.422 35;
e TIR(%): 11,60%.

5.83. Cendrio 3 — Bandeiras tarifirias com sete meses em vermelho patamar 2

Neste terceiro e dltimo cendrio econdmico, a composi¢io tarifaria das bandeiras
amarela e vermelha foram redefinidas de forma que o intervalo entre maio e novembro seja
vigente a bandeira vermelha patamar 2, condicdo muito préxima da nossa realidade

atualmente de escassez hidrica, conforme pode ser observado na Tabela 26.
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Tabela 26 — Bandeiras tarifarias adotadas para o cendrio 3

Més |Jan Fev | Mar | Abr | Mai ‘ Jun ‘ Jul ‘ Ago I Set ‘Out Nov| Dez
Periodo Seco

Tarifa convencional/ Verde

Bandeira Tarifaria Varda Amarela Amarela

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode ser visto na Tabela 26, os meses no intervalo entre mar¢o e dezembro
sdo os que sofrem acréscimos tarifdrios diversificados. O periodo entre maio e novembro
vigora a bandeira Vermelha Patamar 2, nos meses de margo, abril e dezembro vale a bandeira
tarifaria amarela, ficando apenas janeiro e fevereiro na bandeira convencional tarifiria verde.
Para o referido periodo, deve-se estimar o acréscimo das bandeiras nos valores vigentes,

conforme Tabela 27:

Tabela 27 — Calculo do acréscimo de bandeira tarifaria — Cendrio 3

Bandeiras tarifirias — Cendrio 3

Consumo agregado Bandeira SRl Ba|_1de|ra
. Amarela Vermelha
Més deduzido da taxa de Verde (RS Patamar 2
disponibilidade (R$0,62258/
(kWh/més) kWh) 0,01343 MEEYNpLE]
/kWh) J/kWh)
Janeiro 485,77 302,43
Fevereiro 244,44 152,18
Marcgo 392,46 244,34
Abril 426,9 265,78
Maio 228,47 142,24
Junho 576,9 359,17
Julho 502,2 312,66
Agosto 613,8 382,14
Setembro 453,9 282,59
Outubro 429,66 267,50
Novembro 407,1 253,45
Dezembro 551,8 343,54
TOTAL ANUAL
(kwh/ano) R
TOTAL ANUAL DAS
BANDEIRAS
(R$/ano)

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode-se verificar na Tabela 27, o acréscimo tarifario no custo da conta de

energia para os dois iméveis chega ao valor de aproximadamente R$ 219,00 neste cendrio.
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De acordo com a Tabela 28, a economia financeira anual é obtida através do cilculo
do consumo evitado, ou seja, a parcela de energia que deixou de ser cobrada na conta de
energia elétrica. Caso a quantia gerada seja maior que o consumido, o considerado no calculo

€ somente o consumido (ja descontado a taxa de disponibilidade).

Tabela 28 — Economia gerada com a geragio de energia solar fotovoltaica — Cendrio 3

Geragdo Anual FV deduzido da taxa de disponibilidade (kWh) 5.313,4
Valor em RS da energia gerada no ano - Tarifa convencional 3308.02
Elektro Bandeira Verde (R$0,62258/kWh) !
Valor em RS do acréscimo tarifario no ano - Bandeira 18.41
Amarela (R$0,01343/kWh) !
Valor em RS do acréscimo tarifario no ano - Bandeira 200,53
Vermelha Patamar 2 (R$0,06243/kWh) '
Economia anual obtida com a geragdo solar fotovoltaica RS 3526,96

Fonte: (Préprio autor, 2021)

Conforme pode-se verificar na Tabela 28, a geracfo de energia total anual compreende
uma economia anual de aproximadamente R$ 3527 00. Isso possibilita o cilculo do tempo de
retorno do investimento:

Para calcular o payback simples, utilizou-se a equagio 14:

R$ 24.500

Payback Simples = -———==

= 6,94 Anos (Eq.14)

Para calcular o payback descontado deste cendrio, foi considerada a depreciag@o do
valor investido em funcio do valor economizado na conta de energia elétrica em virtude da

compensacio da energia gerada. Seguem abaixo as premissas:

e Investimento Inicial: R$ 24.500,00
¢ Fluxo de caixa: R$ 3.526.96

e Taxa de Desconto: 6,25 %

e Periodo em Anos: 25 anos

¢ Custo de operagiio e manutencio anual: R$ 405,00

As premissas adotadas seguem a Taxa SELIC estabelecida neste ano corrente, de
6,25% ao ano, num periodo de 25 anos. De acordo com a Tabela 29, é possivel verificar a

evolucdo do Fluxo de Caixa Acumulado ao longo de 25 anos.
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Tabela 29 — Economia gerada com a geracdo de energia solar fotovoltaica - Cenario 3

. Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Ano | Fluxo de Caixa (RS) Descontado (RS) | Acumulado (RS)

0 -24.450,00 -24.500,00 -24.500,00
1 3.121,96 2.938,31 -21.561,69
2 3.121,96 2.765,47 -18.796,22
3 3.121,96 2.602,80 -16.193,42
4 3.121,96 2.449,69 -13.743,73
5 3.121,96 2.305,59 -11.438,14
6 3.121,96 2.169,97 -9.268,17
7 3.121,96 2.042,32 -7.225,85
8 3.121,96 1.922,19 -5.303,67
9 3.121,96 1.809,12 -3.494,55
10 3.121,9 1.702,70 -1.791,85
11 3.121,96 1.602,54 -189,31
12 3.121,96 1.508,27 1.318,96
13 3.121,96 1.419,55 2.738,51
14 3.121,96 1.336,05 4.074,55
15 3.121,96 1.257,46 5.332,01
16 3.121,96 1.183,49 6.515,50
17 3.121,96 1.113,87 7.629,37
18 3.121,96 1.048,35 8.677,72
19 3.121,96 986,68 9.664,40
20 3.121,96 928,64 10.593,04
21 3.121,96 874,02 11.467,06
22 3.121,96 822,60 12.289,66
23 3.121,96 774,21 13.063,87
24 3.121,96 728,67 13.792,55
25 3.121,96 685,81 14.478,36

Fonte: (Préprio autor,2021)

Conforme pode-se observar na Tabela 29, o fluxo de caixa se torna positivo a partir do

décimo terceiro (13°) ano a partir do primeiro ano de investimento. Com isso € possivel

ilustrar essa evolugdo financeira de acordo com o grafico da Figura 43.
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Figura 43 — Fluxo de caixa acumulado no Payback descontado — Cendrio 3
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Fonte: (Préprio autor, 2021)

De acordo com o grifico da Figura 43, pode-se observar que o VPL para 25 anos ¢
acima de R$14.000,00. Considerando esse terceiro cendrio, pode-se resumir os dados da

andlise financeira da seguinte forma:

s Payback simples (anos): 6,94 anos;

¢ Payback descontado (anos): 11,13 anos;

e VPL no periodo de 25 anos: RS 14.478,36;
e TIR(%): 12,02%.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme pode ser visto na Tabela 30, os trés cendrios trazem valores préximos entre

si.

Tabela 30 — Resumo financeiro e em tempo de retorno dos trés cenarios

Cendrio 1 Cendrio 2 Cenario 3
Payback simples (anos) 7.25 7.11 6.94
Payback descontado (anos) 11,94 11,58 11,13
VPL em 25 anos (R%) R$ 12.60900 | R$ 1342235 | R$ 1447836
TIR em 25 anos (%) 11,30 % 11,60 % 12,02 %

Fonte: (Préprio autor, 2021)

De acordo com a Tabela 30, é possivel concluir que os trés cendrios sdo muito
proximos ¢ apresentam bons indicadores de viabilidade econdmica pelo fato da Taxa Interna
de Retorno (TIR) ser maior que a taxa de desconto (SELIC) e o Valor Presente Liquido (VPL)
serem sempre positivos ao final do periodo analisado.

Independente do cendrio escolhido, este projeto torna-se um investimento com um
retorno maior do que o minimo exigido, ou seja, os trés cendrios seriam aprovados mesmo
com as bandeiras tarifirias oscilando mensalmente, passando entre verde, amarela, vermelha
Patamar I para vermelha de Patamar II.

Por fim, o tempo de retorno do investimento através do método de payback simples
entre o cendrio 1 e o cendrio 3 varia entre 6,94 ¢ 7.25 anos e pelo método de payback
descontado onde considera-se o valor do dinheiro no tempo varia entre 11,13 e 11,94 anos.
Neste caso, quanto mais periodos com bandeiras tarifirias vermelhas de Patamar II tiver no

ano, mais rdpido serd o retorno do investimento inicial.
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7. CONCLUSAO

Nesta monografia, objetivou-se utilizar o potencial energético da energia solar
fotovoltaica voltada ao autoconsumo remoto € demonstrar como o aproveitamento desta fonte
de energia renovdavel pode contribuir, de forma expressiva, para dar uma solugdo as atuais e
futuras necessidades energéticas do sitio e da empresa metaldrgica.

No estudo foi utilizado o conhecimento adquirido ao longo de todo o curso como parte
de um projeto real que simulou a viabilidade técnica e econdmica para a implantacio de um
sistema de micro geragdo fotovoltaica num sitio no municipio de Aruja-SP com o objetivo de
consumo préprio local e remoto para compensar o consumo da fabrica localizada no mesmo
municipio, gerando uma compensacio de energia e consequentemente a reducio do valor total
da conta de energia elétrica de ambas propriedades.

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico foi limitado pela demanda
energética de ambas unidades consumidoras, totalizando em uma drea ocupada de 49m?2 com
14 painéis fotovoltaicos voltados diretamente para o Norte geografico com inclinacdo de 23°
e espacamento entre fileiras de 3,5 metros. Essa distincia foi adotada através do estudo de
sombreamento no dia 21 de junho nas condi¢des de proximidade do nascer e por-do-sol (0 =
75°), onde a intensidade da radiacdo alcanca seu menor valor durante o dia, o comprimento do
sombreamento foi de 3,3 m, ou seja, em todos os outros dias, nos momentos de nascer e por-
do-sol as proje¢Oes das sombras serio menores durante o ano.

Através do método de Horas de Sol Pleno (HSP), foi possivel estimar a geracdo anual
de energia elétrica fotovoltaica resultando em 5.417 kWh/ano através dos 14 médulos de 330
Wp, correspondendo a uma poténcia instalada de 4,6 kWp. Para atender e realizar a conversio
da corrente elétrica continua para a alternada foi selecionado para o projeto um inversor da
marca Growatt de 3.000 W. Essa geracio solar fotovoltaica corresponde a 77 4% do consumo
anual de energia elétrica agregado do sitio e da empresa metalirgica. Considerando a taxa de
disponibilidade de ambas unidades consumidoras, este percentual atinge 102%.

O investimento inicial ficou or¢ado em R$ 24.500,00, o custo operacional anual ficou
or¢cado em R$ 40500, e a poténcia do GFV estimada em 4620 Wp, resultando em RS$
5.30/Wp. Nao haverd custos extras para a adequacdo da categoria da entrada de energia
elétrica no sitio para a poténcia de geracao local de 3kW. A Concessiondria de energia elétrica
local ndo cobra nenhuma taxa ou custo extra para a vistoria do local da instalagio nem para a
troca do relégio comum medidor de energia elétrica para o relégio bidirecional medidor de

energia elétrica.
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Conclui-se que o estudo de viabilidade técnica e econdmica para os trés cendrios
apresentados sdo vidveis, visto que os indicadores econdmicos apresentaram bons resultados,
como por exemplo, o Valor Presente Liquido (VPL) ser sempre positivo e a Taxa Interna de
Retorno (TIR) ser maior que a taxa de desconto. Pelo fato de ambas unidades consumidoras
possuirem o mesmo proprietario, torna-se muito mais palpavel para se concretizar projeto de
geracdo de energia renovavel em comum interesse dos dois imdveis.

Outro ponto importante é que a geracdo fotovoltaica € um excelente marketing para a
empresa metalirgica confirmar suas atividades no mercado baseada em energia renovavel,
almejando firmar tradicionais clientes e parceiros, trazer novos clientes e adquirir certificados
internacionais de qualidade e sustentabilidade, como por exemplo, 0 AQUA.

Para finalizar, acredita-se que as fontes de energias renovdveis nos préximos anos
sejam fundamentais para nos tornarmos uma sociedade sustentdvel, reduzindo ao maximo as
emissdes de carbono a atmosfera e dessa forma reduzirmos ao méximo os impactos
ambientais causados pela mudanca climatica, consequentemente mitigando os danos causados

ao ecossistema com prejuizos irrepardveis a natureza.
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Projeto de estrutura otimizado para melhorar a capacidade
de carga do maodulo fotovoltaico e a protecao da aparéncia

‘ Endere¢o da Fabrica: M358 Tianhe Road, Luyang Industrial Park, Hefei City, Anhui, China
SOIGr Endere¢o do Escritério: Andar 1-3, 6#4A, Gongtou Xinglu Industrial Park, Hefei City, Anhui, China

——  Top Runner of Smart PV Module — Email: salesi@dh-solarcn Tel: +86-0551-65655842




Poly PV Module

DHP72 330W-335W

Projeto

Especificacdo Mecanica

Tipo de célula Poly 156.75x156.75mm
Peso 22 5kg
Dimensdo (LxWxT) 196 0x8991=35mm
K] Cabos de saida TUY, Length 1100mm, 4.0mm?
i — Mumero de células 72 (6x12)
'f i - \—L Vidro 3.2mm High Transmission, Antireflection Coating
i i \ 1 Caixa de Juncdo IPE8, 3 Bypass Diodes
i i e Conector Qc4
H — Embalagem 30pcs/pallet, 300pcs/20GP, 7920pcs/40HQ
1
[
I I..;
: : e Tensdo maxima do sistema 1000V/1500V DC
I I ] ;_ |_-| Temperatura de operacdo -40 - +85T
i i -_ll Classificacdo maxima de fusiveis em série 204
: |_ Carga de neve, frente 5400Pa
I Carga de vento, parte traseira 2400Pa
- Temperatura nominal da célula operacional 45T +2C
Mivel de aplicacao Class A
Caracteristicas Elétricas | STC
Tipo de maédulo DHP72-330W DHP72-335W
Poténcia maxima (Pmax) 330W 335W
Tensdo de circuito aberto (Voc) 461V 46,3V
Tensdo de poténcia maxima (Vmp) 37.3V 37.6V
Corrente de curto-circuito (lsc) 9.294 9,394
Corrente de poténcia maxima (Imp) 5.85A 8.914
Eficiéncia do madulo (%) 17.02% 17.28%
Tolerancia de Poténcia 0-+5W
Coeficiente de temperatura de Isc 0.05%/T
Coeficiente de temperatura de Voc -0.32%/TC
Coeficiente de poténcia de Pmax -0.41%,/C

Ambiente de teste padrao

Irradidncia 1000W ,/m?, temperatura da célula 25°C, Espectro AM15

Caracteristicas Elétricas | NOCT

Tipo de madulo DHP72-330W DHP72-335W
Poténcia maxima (Pmax) 246\W 249W
Tensdo de circuito aberto (Voc) 42,7V 42,9V
Tensdo de poténcia maxima (Vmp) 346V 34.9v
Corrente de curto-circuito (lsc) TETA 7584
Corrente de poténcia maxima (Imp) 7NA 7.14A

Ambiente de teste padrdo

Irradidncia 800W ,/m? Temperatura da célula 20°C Espectro AM15, Velocidade do vento 1m/s

DYN\solar

——  Top Runner of Smart PV Module =—

Endere¢o da Fabrica: N°.358 Tianhe Road, Luyang Industrial Park, Hefei City, Anhui, China
Endere¢o do Escritério: Andar 1-3, 6#A, Gongtou Xinglu Industrial Park, Hefei City, Anhui, China
Email: salesi@dh-solarcn Tel: +86-0551-65655842




MIN3000TL-X

- Eficiéncia maxima 98.2%

- Suporta controle de exportacdo

- Tecla sensivel ao toque e display OLED
- Protecao tipo Il no lado CC

- 2 MPPTs

rowat
=

www. ginverter.com




Ficha de dados

E
=
w
8
=]

Dados de entrada
&ima potencia folovoliaica

recomendada [para o modulo 51C) 4200W
Mecxdma fensao CC 500V
Tensdo de partida

i v
Cormente méxima de enfroda 13.5M13.54
mmg curto-clieuio 164164
NUrmero de MPPT / strings por MPPT Pl
Poténcia nomind de saida CA 3000w
Poténcia oparente mdxma de CA J000VA
Comente maxdma de saida 13.64
Tensao norminal de saida (Faixa) 230V 1 60V-300V)
Frequéncia de rede CA[Faixa) S0He/60HE £ 5H
Fator de poténcia cjustével 0.Bi-0.8c
THDI =3%
Conexdo CA Fase Gnica
Maxima eficiéncia 98.2%
Eficiéncia europeia 97.1%

Eficiéncia MPPT 99.9%
Lpra e o
Infemuptor CC sim
Frotegao de sobetensto CC Tipoll
Profecao de soorecanente de saida sim
Profecdo de sobratensdo CA Tipclll
Monitoromento de folta & tema sim
Monitoromenio de grode sim
Unidade de monitoramento de

comente de vazamento sensivel sim

a fodos 0s polos integrada
Dimensdes [LIAF) 375/350/160mm
Peso 10.8kg
Faiva de fempenafuna operacional =25°C...+60°C
Emissao de mido (tipico) =35 dBla)
Afitude 4000m
Auto-consume & nolfe < 1w
Topoiogia Semn fransformador
Resfiamento Resfiormento Mafural
Grau ge profegaoc ambientol P55
Humidade relatva 100%

Conexdo CC H4 JMC4
Conexdo CA Conector
ExiDica0 OLED+LED
Interfaces: RS485 / USB Sirmy
Garantla: 5 anos Sirn/

GROWATT NEW ENERGY TECHNOLOGY Co. LTD A: No.28 Guangming Road, Longteng Communify, Shiyan, Baoan Distict, Shenzhen, RR.China.
T: + 86 755 2747 1900 F: + 867552749 1460 E Info@ginverer.com
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